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RESUMO 
 
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a viabilidade técnica da instalação de um sistema 
fotovoltaico (FV) nas fachadas e na cobertura de um edifício comercial de escritórios localizado 
em Florianópolis-SC, buscando analisar para quais situações o edifício apresenta um balanço 
energético anual positivo. Também foi realizada uma análise viabilidade econômica da 
substituição dos materiais de revestimento das fachadas deste edifício por elementos FV para 
quando esses tornam positivo o balanço energético da edificação. O desenvolvimento deste 
trabalho foi dividido em duas etapas: análise técnica e análise econômica. A análise técnica foi 
desenvolvida por meio de simulação computacional do consumo e da geração de energia de um 
edifício comercial de escritórios. A ferramenta computacional usada para simular o consumo 
energético do edifício foi o software EnergyPlus. O consumo energético do edifício foi 
simulado para quatro condições de operação híbrida entre ventilação natural e condicionamento 
artificial. Os intervalos de operação híbrida determinaram para qual temperatura interna do 
ambiente o sistema de condicionamento artificial seria acionando para o resfriamento ou para 
o aquecimento. Os resultados obtidos sobre os usos finais do edifício simulado mostraram que 
os equipamentos e o sistema de iluminação representam a maior parte do consumo energético 
total da edificação. Para as quatro condições de operação híbrida analisadas, a diferença na 
demanda energética se deu pelo sistema de condicionamento artificial. A Condição 1 de 
operação híbrida (21oC-24oC) apresentou a maior demanda energética. Por outro lado, a 
Condição 4 que possui maior faixa de operação híbrida (18oC-27oC), apresentou a menor 
demanda energética. A simulação da geração energética foi desenvolvida no programa PVSyst. 
Foram simulados quatro sistemas FV integrados a edificação: um na cobertura e outros três nas 
porções opacas da fachada norte, leste e oeste. A tecnologia adotada para o módulo FV foi de 
filme fino de telureto de cádmio (CdTe). Os resultados da simulação mostraram que: o sistema 
FV da cobertura ficou responsável por 70% da geração total anual do sistema, a fachada norte 
por 14% e as fachadas leste e oeste por 8% cada uma. Em relação ao balanço energético, a 
geração de energia pelo sistema FV como um todo foi superior ao consumo energético para 
todas as condições simuladas, sendo assim o balanço energético anual foi positivo em todas 
essas condições. A geração do sistema FV das fachadas foi essencial para tornar o balanço 
energético positivo apenas para o edifício simulado na Condição 1. Para as demais condições, 
o sistema FV da cobertura foi o suficiente para atingir e ultrapassar o consumo energético da 
edificação. Na análise econômica foram consideradas três tipologias de análise com diferentes 
materiais de revestimento nas fachadas opacas: (1) painéis de alumínio composto (ACM), (2) 
vidro laminado e (3) módulos FV. Foi usado na análise econômica o resultado de consumo 
energético anual da Condição 1, posto que essa foi a única condição analisada que dependeu do 
sistema FV das fachadas para tornar positivo o balanço energético da edificação. Para cada 
tipologia foram considerados três cenários de aumento tarifário: 1% a.a., 2% a.a., 3% a.a. 
Quanto aos métodos de análise de viabilidade de investimento, os indicadores adotados foram 
o Valor Presente Líquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o tempo de retorno de 
investimentos (payback descontado). A Tipologia 1 (ACM), foi a tipologia que apresentou os 
melhores resultados de viabilidade econômica apresentando-se viável para todos os cenários de 
aumento tarifário analisados. Entre a Tipologia 2 (vidro laminado) e a Tipologia 3 (módulos 
FV), a Tipologia 3 apresentou melhores resultados do que a tipologia 2 mesmo tendo um custo 
inicial maior.  
 
Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Balanço energético.  Simulação computacional. 
Viabilidade econômica.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 JUSTIFICATIVA 
 
Em virtude do desenvolvimento social e econômico do Brasil, a demanda de energia 
torna-se cada vez maior, o que impõe o desafio de estabelecer uma infraestrutura energética 
capaz de atender ao país. Atualmente, as fontes de energia renováveis contribuem em 41,2% da 
matriz energética brasileira, o que representa um elevado valor em comparação aos 13,5% da 
média mundial. O maior destaque é para a geração hidráulica, que corresponde a 64% da oferta 
interna (MME, 2016). Porém, grande parte do potencial hidrelétrico nacional está disponível 
em regiões muito sensíveis, tanto no quesito ambiental como no social. Além disso, as 
hidrelétricas estão baseadas em geração centralizada, apresentam crescimento limitado, e as 
longas distâncias entre o centro de geração e o centro de consumo geram elevados custos e 
perdas de energia.  
Adicionalmente, a segurança energética é afetada quando se depende em larga escala de 
energia gerada por fontes hídricas, dada a grande variabilidade do regime de chuvas e pela 
redução da capacidade de estocar a água para a geração posterior de energia. Porém, de acordo 
com o relatório elaborado pelo Greenpeace Internacional (2013), esse quadro não significa 
construir mais hidrelétricas com reservatórios. Muito pelo contrário, pois essa saída se torna 
completamente inviável em áreas de importância ecológica significativa - como a Amazônia- 
e, em casos de conflitos sociais, sem a consulta e consentimento prévio das populações. 
Portanto, a discussão sobre segurança energética exige repensar nesse modelo. É preciso 
diversificar a matriz elétrica brasileira e, ainda de acordo com o relatório elaborado pelo 
Greenpeace Internacional (2013), uma das soluções se encontra em investir em outras fontes de 
energia renovável e, também, investir em ações de eficiência energética.  
Outra vantagem do incentivo a outras fontes de energia renovável é que elas permitem 
aproximar os centros de produção das áreas de consumo. A geração de energia elétrica a partir 
de pequenas centrais geradoras localizadas próximo ao centro de consumo e conectadas à rede 
de distribuição é definida como geração distribuída. Recentes ações regulatórias influenciaram 
o crescimento da geração distribuída de energia elétrica no Brasil, tais como a que estabelece a 
possibilidade de compensação da energia excedente produzida por sistemas de pequeno porte. 
Segundo os dados do Balanço Energético Nacional elaborado pelo Ministério de Minas e 
Energia (2016), em 2015, a geração distribuída atingiu 34,9 GWh com uma potência instalada 
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de 16,5 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica (FV), com 20,0 GWh e 13,3 MW de 
geração e potência instalada respectivamente. 
A grande disponibilidade de irradiação solar no Brasil é um fator significante para o uso 
da energia solar e aplicação da tecnologia fotovoltaica. Além disso, ainda que os níveis de 
irradiação solar na superfície terrestre apresentem variações anuais expressivas, a componente 
de irradiação mais influente na geração fotovoltaica (irradiação global horizontal) apresenta 
pequena variação (EPE,2012), sendo essa uma das características que favorecem a integração 
dessa fonte ao sistema elétrico uma vez que são reduzidas as incertezas quanto à disponibilidade 
energética da fonte no ciclo anual.  
Outra grande vantagem dos sistemas de energia solar fotovoltaica é a possibilidade de 
aplicá-los e/ou integrá-los ao envelope das edificações, podendo funcionar como elemento 
arquitetônico na cobertura de telhados, fachadas ou janelas (RÜTHER, 2004). Atualmente, 
existe uma grande variedade de módulos FV disponíveis no mercado e os seus custos vêm 
diminuindo, o que oferece a oportunidade de utilizá-los não apenas com o intuito de gerar 
energia, mas também por motivos estéticos (DIDONÉ, WAGNER e PEREIRA, 2014). Ao 
combinar diferentes estratégias de eficiência energética em edificações e de geração de energia 
solar fotovoltaica integrada à edificação, edifícios podem gerar e economizar energia, com 
possibilidade de gerar 100% da sua demanda, na base anual, ou até mesmo apresentar um 
balanço energético anual positivo.  
Outra contribuição dos sistemas FV integrados a edificações está relacionada com a 
capacidade máxima de uma rede quando o pico de demanda ocorre no período diurno. Como 
exemplo, pode-se citar as regiões comerciais onde as altas cargas de demanda de ar-
condicionado no horário do meio-dia coincidem com o alto nível de irradiação solar. Segundo 
Pereira et. al (2006) quanto maior a demanda energética no verão em comparação com o 
período de inverno, maior a possibilidade de carga coincidir com a disponibilidade do recurso 
solar, sendo esse o comportamento típico na maioria das capitais brasileiras. Curvas de dados 
de consumo das áreas urbanas de todo o país mostram diferença entre as regiões com edifícios 
comerciais (com picos de demanda no período diurno) e nas regiões residenciais (com picos de 
demanda no início da noite) 
Este trabalho de conclusão de curso visa avaliar a viabilidade técnica da instalação de um 
sistema FV nas fachadas e na cobertura de um edifício comercial de escritórios localizado em 
Florianópolis-SC, buscando analisar para quais situações o edifício apresenta um balanço 
energético anual positivo. Também foi realizada uma análise viabilidade econômica da 
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substituição dos materiais de revestimento das fachadas por elementos fotovoltaicos para 
quando esses tornam positivo o balanço energético anual da edificação. 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
1.2.1 Objetivos Gerais 
 
O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econômica da integração 
de um sistema fotovoltaico na cobertura e nas fachadas de um edifício comercial de escritórios 
localizado em Florianópolis-SC, a fim de que a edificação atinja um balanço energético 
positivo.  
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
Para alcançar o objetivo geral aqui proposto, é necessário subdividi-lo em objetivos 
específicos, os quais seguem: 
 
 Determinar a demanda energética de uma edificação comercial por meio de 
simulação computacional; 
 Determinar a geração energética de um sistema fotovoltaico para a cobertura e para 
as fachadas da edificação por meio de simulação computacional; 
 Analisar o balanço energético do edifício verificando as suas possibilidades de 
apresentar um balanço energético anual positivo; 
 Avaliar a viabilidade econômica da substituição de materiais de revestimento de 
fachadas por elementos fotovoltaicos para quando esses tornam positivo o balanço 
energético da edificação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA DE ENERGIA ELÉTRICA  
 
A geração distribuída consiste, de modo geral, na geração de energia elétrica a partir de 
pequenas centrais geradoras localizadas próximo ao centro de consumo e conectadas à rede de 
distribuição. Essa produção de energia elétrica geralmente se dá por fontes renováveis ou por 
cogeração qualificada (ANEEL, 2016b). Quanto às definições de micro e minigeração 
distribuída, a microgeração refere-se a uma central geradora de energia elétrica com potência 
instalada menor ou igual a 75kW, enquanto que a minigeração se refere a uma central geradora 
com potência instalada entre 75kW a 3MW para a fonte hídrica e entre 75kW a 5MW para as 
demais fontes (ANEEL, 2016b).  
 A existência de pequenos geradores próximos ao consumo pode beneficiar o sistema 
elétrico de diversas formas. Desses benefícios se destacam a melhoria do nível de tensão da 
rede no período de carga pesada, baixo impacto ambiental, diversificação da matriz energética, 
economia dos investimentos em transmissão (ANEEL, 2016b) e a eliminação das perdas por 
transmissão de distribuição (T&D) da energia elétrica como ocorre com usinas geradoras 
centralizadas (RÜTHER, 2004). 
No Brasil, até muito recentemente, a geração de energia elétrica pela unidade 
consumidora e conectada à rede de distribuição não possuía uma regulamentação adequada. Foi 
então, em abril de 2012, publicada a Resolução Normativa no 482/2012 que estabeleceu as 
condições gerais para o acesso de micro e minigeração ao sistema de distribuição de energia 
elétrica e introduziu o sistema de compensação de energia elétrica.  
No último ano o número de conexões de micro e minigeração de energia teve um rápido 
crescimento. Segundo publicado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (2016a), em 
setembro de 2015 havia sido registrado um total de 1.148 ligações registradas e em agosto de 
2016 havia um total de 5.040 conexões, representando uma potência instalada de 47.934 kW. 
O número de conexões acumulado de 2012 a 2016 está apresentado na Figura 1. A fonte de 
energia mais utilizada em geradores distribuídos é a solar fotovoltaica, com 4.955 adesões, 
seguida pela eólica, com 39 instalações. O estado com o maior número de micro e 
minigeradores é Minas Gerais (1.226 conexões), seguido de São Paulo (711) e Rio Grande do 
Sul (564). A Figura 2 apresenta o número de conexões registradas em todos os estados 
brasileiros até setembro de 2016.  
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Figura 1 - Número de conexões acumulado de micro e minigeradores distribuídos 
 
Fonte: Adaptado de ANEEL(2016a) 
 
Figura 2 - Número de conexões de micro e minigeradores distribuídos em cada estado brasileiro 
 
Fonte: Adaptado de ANEEL (2016a) 
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Nos itens subsequentes são apresentadas as normativas vigentes sobre os micro e 
minigeradores distribuídos; como funciona o sistema de compensação de energia elétrica criado 
por uma dessas normativas – a REN no 482/2012; e ainda quais são e como funcionam os 
impostos federais e estaduais incidentes sobre a energia gerada por geradores de pequeno porte.  
 
2.1.1 Normativas vigentes 
 
Com o objetivo de debater os dispositivos legais que tratam da conexão de geração 
distribuída de pequeno porte na rede de distribuição, a ANEEL promoveu a Consulta Pública 
no 15/2010 e a Audiência Pública no 42/2011. Como resultado, a Resolução Normativa - REN 
no 482, criada em 17 de abril de 2012, estabeleceu as condições gerais para o acesso de micro 
e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica e criou o sistema de 
compensação de energia elétrica. Através desse sistema, o consumidor brasileiro pode gerar a 
sua própria energia elétrica a partir de fontes renováveis ou pela cogeração qualificada injetando 
e creditando o excedente gerado na a rede de distribuição local (ANEEL, 2016b).  
Em 2015, a ANEEL realizou a Audiência Pública no 26/2015 que resultou na publicação 
da Resolução Normativa – REN no 687/2015, a qual revisou a REN no 482/2012 com o objetivo 
de reduzir os custos e o tempo para a conexão da geração distribuída de pequeno porte e de 
compatibilizar o sistema de compensação de energia elétrica com as Condições Gerais de 
Fornecimento - REN no 414/2010 (ANEEL, 2016b). 
A REN no 414, de 9 de setembro de 2010, estabelece as condições gerais de fornecimento 
de energia elétrica e seu Art. 98 regulamenta o custo de disponibilidade do sistema elétrico para 
unidades consumidoras do grupo B. Esse artigo estabelece que, mesmo que a energia injetada 
na rede seja superior ao consumo da unidade consumidora, o custo de disponibilidade será 
cobrado e será equivalente, em reais,  ao tipo do consumidor, podendo ele ser monofásico 
(30kWh), bifásico (50kWh) ou trifásico (100kWh) (ANEEL, 2010). 
 
2.1.2 Sistema de compensação de energia elétrica 
 
O sistema de compensação de energia elétrica, criado pela REN no 482/2012, permite que 
a energia gerada na unidade consumidora com micro ou minigeração seja injetada na rede 
distribuidora. Quando a unidade consumidora gerar mais energia do que o seu consumo, 
receberá um crédito em energia (kWh) a ser abatido na fatura dos meses subsequentes (ANEEL, 
2016b). Os créditos de energia são válidos por um período de 60 meses (ANEEL, 2015).  
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 Existe ainda a possibilidade de o(a) consumidor(a) utilizar esses créditos em outras 
unidades consumidoras do(a) mesmo(a) titular desde que essas unidades estejam cadastradas 
dentro de uma mesma área de concessão. Esse tipo de utilização de créditos se chama 
“autoconsumo remoto”. Existe ainda a possibilidade de, no caso de condomínios ou 
empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras, repartir a energia gerada entre os(as) 
condôminos(as) em porcentagens definidas por eles(as) mesmos(as). E por fim existe ainda a 
“geração compartilhada”, que possibilita pessoas interessadas em gerar sua própria energia se 
unirem em um consórcio ou em uma cooperativa, instalarem um micro ou minigeração 
distribuída e compensarem a energia gerada nas faturas dos(as) consorciados(as) ou 
cooperados(as) (ANEEL, 2016).   
 
2.1.3 Incidência de impostos estaduais e federais 
 
Cabe à Receita Federal do Brasil tratar da incidência de tributos federais e às Secretarias 
de Fazenda Estaduais tratar da incidência de impostos estaduais aplicáveis à energia elétrica. O 
Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços (ICMS) é um imposto estadual, já o 
Programa de Integração Social (PIS) e a Contribuição para o Financiamento da Seguridade 
Social (COFINS) são tributos federais.  
Quanto à incidência do ICMS em relação à geração distribuída, em 2013, o Conselho 
Nacional de Política Fazendária (CONFAZ) aprovou o Convênio ICMS no 6, de 05/04/2013, o 
qual estabelece que o ICMS deve ser cobrado sobre toda a energia que chega à unidade 
consumidora proveniente da distribuidora, desconsiderando a compensação da energia injetada 
na rede (ANEEL, 2016b). Porém, em 22/04/2015, o COFAZ publicou o Convênio ICMS no 16 
que revoga o Convênio ICMS 6/2013 e autoriza as unidades federadas a conceder a isenção nas 
operações internas relativas à circulação de energia elétrica. Ou seja, nos Estados que aderirem 
ao convênio ICMS 16/2015, o ICMS incide somente sobre a diferença entre a energia 
consumida da rede e a energia injetada na rede no mês em questão (ANEEL, 2016). Atualmente, 
apenas sete Estados (Santa Catarina, Paraná, Mato Grosso do Sul, Espírito Santo, Amazonas, 
Pará e Amapá) ainda não aderiram ao Convênio ICMS 16/2015. Nos demais Estados o 
Convênio ICMS 16/2016 já foi aderido, estando em vigor e com efeito em todos eles. 
Quanto ao PIS e à COFINS, foi publicada, em 6 de outubro de 2015, a Lei no 13.169/2015 
a qual estabelece que esses tributos são cobrados apenas sobre a diferença positiva entre a 
energia consumida e a energia injetada pela unidade consumidora portadora de geração 
distribuída. Como o PIS e a COFINS são tributos federais, a regra estabelecida vale igualmente 
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para todos os Estados do país (BRASIL, 2015). As alíquotas do PIS e da COFINS são de 1,65% 
e 7,6%, respectivamente, e são apuradas de forma não cumulativa. Dessa forma, a alíquota 
média desses tributos varia com o volume de créditos apurados mensalmente pelas 
concessionárias e com o PIS e a COFINS pagos sobre custos e despesas no mesmo período, 
como por exemplo a energia adquirida para a revenda ao consumidor (ANEEL, 2016c).  
 
2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
Dadas as recentes ações regulatórias que possibilitam compensação da energia excedente 
produzida por sistemas de pequeno porte, houve um grande crescimento da geração distribuída 
de energia no Brasil. Entre as fontes geradoras de energia distribuída, a energia solar 
fotovoltaica apresentou o maior destaque, com 4.955 adesões até agosto de 2016, em segundo 
lugar a energia eólica, com 39 instalações (ANEEL, 2016a). Esta seção apresenta maiores 
informações sobre essa fonte de energia renovável.  
 
2.2.1 Sistemas solares fotovoltaicos 
 
Um sistema solar FV integrado a uma edificação e conectado à rede de distribuição 
elétrica é composto por vários elementos. Os principais deles são os módulos FV, o sistema 
conversor de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA) também chamado de inversor 
e o relógio medidor bidirecional.  
O módulo FV é o elemento de base de geração energética do sistema. A energia gerada 
por esses módulos é em CC; porém a energia que é consumida pelos equipamentos da 
edificação é em CA. A energia gerada pelos módulos FV necessita ser convertida de CC para 
CA, conversão que é realizada pelos inversores. A energia produzida pelos módulos FV é 
transferida para o inversor, o qual converte a energia CC para CA, sendo essa distribuída para 
o consumo dentro da edificação.  
A energia fotovoltaica que não é consumida pela edificação é direcionada à rede de 
energia da distribuidora local por meio de um medidor de consumo (bidirecional). O medidor 
de energia mede a energia consumida da rede e a energia injetada na rede. Quando o sistema 
fotovoltaico gera mais energia do que a demanda da edificação, o medidor anda para trás; o 
contrário ocorre quando a edificação consome mais energia do que a gerada pelo sistema solar. 
Esse sistema é conhecido internacionalmente como net metering e é o mesmo sistema adotado 
pela REN no 482/2012. 
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2.2.2 Irradiação solar 
 
A irradiação solar de maior interesse para o aproveitamento fotovoltaico é a Irradiação 
Global Horizontal (GHI, da sigla em inglês Global Horizontal Irradiation) a qual quantifica a 
radiação recebida por uma superfície plana horizontal. A GHI é composta pela Irradiação 
Difusa Horizontal (DHI, da sigla em inglês Difuse Horizontal Irradiation) e pela Irradiação 
Direta Horizontal (BHI, da sigla em inglês Beam Horizontal Irradiation). A DHI é a parcela de 
radiação solar que é dispersa e atenuada por nuvens, poeira, vapor d’agua e outros elementos 
em suspensão na atmosfera, enquanto que a BHI é a parcela de radiação que atinge o solo 
diretamente, sem reflexões. 
Em termos de dados coletados sobre a irradiação solar incidente no território nacional, o 
Atlas Brasileiro de Energia Solar pode ser considerado como a referência mais atual e completa 
(EPE, 2012). Esse Atlas foi publicado em 2006 e foi produzido através do projeto SWERA 
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), sob a coordenação do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE) em cooperação com a Universidade Federal de Santa Catarina. 
Entre os muitos produtos apresentados pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar, está o potencial 
anual médio de irradiação solar para o período de 10 anos considerado no estudo. Os resultados 
mostraram que, mesmo o Brasil apresentando diferentes características climáticas ao longo do 
seu território, a média anual de irradiação global tem boa uniformidade, apresentando médias 
anuais relativamente altas em todo o país (PEREIRA et al., 2006).  
Os resultados do projeto SWERA (2006) mostraram que a região Nordeste apresenta a 
maior disponibilidade energética, com os maiores valores de irradiação solar observados no 
território brasileiro. Incluindo parcialmente o norte de Minas Gerais, o nordeste de Goiás e o 
sul de Tocantins. Já os menores valores de irradiação global são observados na região Sul do 
Brasil, notadamente na costa norte do estado de Santa Catarina, litoral do Paraná. O mapa com 
as médias anuais de irradiação global horizontal ao longo do território brasileiro está 
apresentado na Figura 3. A região norte da Bahia apresenta o valor máximo de irradiação global 
- 6,5kWh/m2 -, enquanto que o litoral norte de Santa Catarina apresenta 4,25 kWh/m2, sendo 
esse o valor mínimo de irradiação global observado no território brasileiro (PEREIRA et al., 
2006). Entre todas as capitais brasileiras, a capital do estado de Santa Catarina (Florianópolis) 
apresenta o menor valor de irradiação global incidente.   
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Figura 3 - Irradiação Global Horizontal média anual ao longo do território brasileiro 
 
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar por Pereira et al. (2006) 
 
A incidência da irradiação global em um plano inclinado varia em relação ao ângulo de 
inclinação desse plano e, também, em relação à sua orientação. Para um sistema solar 
fotovoltaico, a determinação do ângulo de inclinação dos painéis solares é influenciada pela 
posição da Terra em relação ao longo do ano. No hemisfério sul, para o melhor aproveitamento 
da incidência de irradiação global, os painéis solares devem estar voltados para o equador (norte 
geográfico) e a inclinação com o plano horizontal pode ser ajustada para maximizar a produção 
em determinada estação do ano ou para maximizar a produção média ao longo do ano. Para 
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esse último caso, em geral, a inclinação ideal corresponde a ângulos próximos da latitude do 
local da instalação (RÜTHER, 2004). Por exemplo, para Florianópolis, que está localizada na 
latitude 27º Sul, a inclinação e orientação ideais para que um sistema fotovoltaico tenha o seu 
melhor desempenho de produção ao longo do ano é de 27º voltado para o norte.  
 
2.2.3 Tecnologias fotovoltaicas 
 
As principais tecnologias fotovoltaicas encontradas comercialmente são os módulos de 
silício cristalino e os de filmes finos. Historicamente, o silício cristalino é o mais usado e 
comercializado (EPE, 2012). Essa tecnologia se divide em dois grupos: os monocristalinos (m-
Si) e os policristalinos (p-Si). Os monocristalinos possuem uma estrutura homogênea em toda 
a sua extensão e para a sua fabricação é necessário que o silício tenha 99,9999% de grau de 
pureza fazendo com que essa tecnologia se torne mais cara que do que a do silício policristalino 
e apresente maior eficiência na conversão de energia (RÜTHER,2004). A Figura 4 apresenta 
módulos de silício policristalino.  
Quanto aos módulos de filmes finos, os materiais semicondutores comercialmente 
utilizados na sua fabricação são, normalmente, o silício amorfo (a-Si), o telureto de cadmio 
(CdTe) ou o disseleneto de cobre índio gálio (CIGS). Para a produção dos módulos de filmes 
finos, esses materiais semicondutores são revestidos por alguma proteção mecânica, como vidro 
ou plástico, o que acaba barateando o custo dessa tecnologia. Em comparação com as 
tecnologias de silício cristalino, as tecnologias de filme fino apresentam menor eficiência na 
conversão de energia sendo que o período dos primeiros meses após a instalação é o mais crítico 
(EPE, 2012).   
Por outro lado, os módulos de filmes finos apresentam uma estética mais atraente do que 
os módulos de silício cristalino e, consequentemente, têm encontrado maiores possibilidades 
em diversas aplicações arquitetônicas, substituindo materiais na cobertura de telhados e em 
fachadas integradas à edificação (RÜTHER, 2004). Um painel constituído por módulos FV de 
filme fino está apresentado na Figura 5.  
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Figura 4 - Módulos de silício policristalino 
 
 
Figura 5 - Módulos FV de filme fino 
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Segundo o relatório Global Market Outlook: for Solar Power 2016-2020 divulgado pela 
EPIA (da sigla em inglês, European Photovoltaic Industry Association) em 2016, atualmente, 
os módulos de silício cristalino dominam o mercado mundial sendo responsáveis por 
representar mais de 90% das instalações fotovoltaicas. Por outro lado, ainda segundo o relatório 
produzido pela EPIA (2016), o desenvolvimento da tecnologia de módulos de filmes finos 
atingiu vários recordes de eficiência no último ano. As tecnologias CIGS e CdTe recentemente 
atingiram 22% de eficiência em células de laboratoriais, enquanto que os módulos de CdTe 
chegaram a atingir 16,4% de eficiência para produtos à nível de mercado – grau de eficiência 
comparado ao padrão dos módulos de silício policristalinos.  
A tendência é que o custo benefício dos módulos de filme fino aumente fazendo com que 
essa tecnologia reduza com o tempo a participação módulos fotovoltaicos de silício no mercado. 
De qualquer maneira, os módulos de silício devem manter uma parcela importante no mercado 
principalmente pelo fato de o silício apresentar uma maior disponibilidade na natureza 
(EPE,2012).  
 
2.2.4 Sistemas fotovoltaicos aplicados/integrados a edificações 
 
Uma das principais vantagens das tecnologias geradoras de energia solar fotovoltaica para 
a aplicação em sistemas de geração distribuída é a possibilidade de aplicá-las e/ou integrá-las 
ao envelope das edificações. Adicionalmente, a significativa queda no custo dos módulos FV 
vem oferecendo a possibilidade de explorá-los não apenas para a geração fotovoltaica, mas 
também por razões estéticas.  
Existem duas maneiras de aplicar um sistema fotovoltaico à uma edificação: integrados 
ao edifício (BIPV, da sigla em inglês Building Integrated Photovoltaics) ou 
adicionados/anexados ao edifício (BAPV, da sigla em inglês Building Added/Attached 
Photovoltaics).  Os componentes de um sistema BAPV requerem um sistema de montagem 
adicional o que faz com que esses normalmente sejam mais utilizados em casos de retrofit. Já 
os produtos BIPV tornam-se parte da envoltória da edificação o que torna possível a sua 
utilização a substituição de componentes da envoltória como coberturas, fachadas e janelas 
(DIDONÉ, WAGNER e PEREIRA, 2014). 
Sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados/integrados facilmente em diferentes partes da 
envoltória como na cobertura da edificação e/ou nas fachadas, ou ainda, de forma a cumprir 
alguma função estrutural do edifício. A Figura 6 ilustra alguns exemplos de maneiras de 
integrar/adicionar sistemas fotovoltaicos em edificações.  
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2.2.5 Custos de investimento de um sistema fotovoltaico 
 
O crescente desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica traz condições econômicas que 
tendem a atrair investidores, sejam eles corporativos ou individuais. Portanto, além de estudos 
sobre viabilidade técnica de sistemas fotovoltaicos, também é imprescindível considerar a 
viabilidade econômica desses sistemas. 
Os principais itens no custo de investimento de um sistema fotovoltaico são os módulos 
fotovoltaicos e o BoS (da sigla em inglês, Balance of System), que engloba o inversor, as 
estruturas de instalação do sistema, equipamentos elétricos auxiliares, cabos e conexões e a 
engenharia necessária para a adequação dos componentes do sistema, assim como custos gerais 
de instalação em montagem (EPE, 2012).  
Em relação ao setor fotovoltaico no mercado brasileiro, o Instituto para Desenvolvimento 
de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL) fez uma pesquisa por meio de um 
questionário enviado a diversas empresas do setor (instaladoras, projetistas ou 
fabricante/revendedora de equipamentos) no Brasil, realizada entre os meses de junho e julho 
Fonte: Scognamiglio e Røstvik (2012) 
 
Figura 6 - Exemplos de diferentes maneiras de integrar/adicionar sistemas FV em edificações 
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de 2016. Por meio desse questionário, pôde-se traçar o cenário nacional atual do mercado de 
geração solar distribuída. Os resultados mostraram que o custo total de uma instalação FV é 
composto em 42% pelos módulos fotovoltaicos, 23% pelos inversores, 17% pelo projeto e 
instalação elétrica e, por fim, 18% por outros componentes como a estrutura de fixação e a mão 
de obra de instalação (Figura 7) (IDEAL, 2016).   
 
Figura 7 - Composição de custos de um sistema FV 
 
Fonte:  Adaptado de Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (2016) 
 
2.3 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DE INVESTIMENTOS 
 
A avaliação econômico-financeira de um investimento tem o objetivo de analisar o fluxo 
de caixa futuro gerado por tal investimento, sendo que o fluxo de caixa de um projeto de 
investimento é a projeção de lucro líquido excluído de itens que que não afetam o caixa 
(depreciação e amortização) e acrescentando o desembolso em investimentos fixos.  Em um 
projeto de investimento, em geral, existe um investimento inicial e espera-se que o fluxo de 
caixa seja positivo em períodos futuros (HOJI, 2012).  
 Os principais métodos de avaliação de investimentos (HOJI, 2012) e também os mais 
utilizados internacionalmente pelos CFOs (Chief Financial Officers) nas empresas (GRAHAM; 
HARVEY, 2001) são: 
 
 
42%
23%
17%
18%
Módulos Fotovoltaicos
Inversores
Projeto e instalação elétrica
Outros componentes
(estrutura física e mão de
obra da instalação
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 Valor Presente Líquido (VPL); 
 Taxa Interna de Retorno (TIR); 
 Tempo de retorno do investimento (payback time); 
 
Uma avaliação de investimento é mais conclusiva quando se utiliza a combinação dos 
métodos. Detalhes dos métodos são apresentados na sequência.  
 
2.3.1 Valor Presente Líquido (VPL) 
 
O Valor Presente Líquido (VPL) é obtido pela soma de todos os valores do fluxo de caixa 
(entradas e saídas) trazidos para a data presente, ou seja, desconta-se o fluxo de caixa líquido 
de cada período futuro gerado durante a vida útil do investimento com a taxa de desconto, e 
adiciona-se o somatório desses valores descontados ao fluxo de caixa líquido do instante inicial 
(HOJI, 2012). O investimento será economicamente atraente se o VPL for positivo. A expressão 
para o cálculo do VPL é dada pela Equação 1. 
 
                                                 𝑉𝑃𝐿 = 𝑃 +  ∑
𝐹𝑡
(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1                                            Eq. 1 
 
Onde, P representa o investimento inicial, Ft representa o fluxo de caixa do projeto no 
período t, i representa a taxa de desconto, t é o período em questão e n é o número total de 
períodos. 
Como taxa de desconto (i) usa-se a Taxa Mínima de Atratividade (TMA) que é a menor 
taxa que um investidor aceita como rentabilidade para um investimento, ou seja, é a taxa a partir 
da qual um investidor considera que está tendo ganhos financeiros (CASAROTTO FILHO; 
KOPITTKE, 1994).  
 
2.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR) 
 
A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma taxa que expressa a rentabilidade de um projeto 
e tem a função de aplicar o fator de juros sobre um valor presente para levar cada valor do fluxo 
caixa para uma data-base (HOJI, 2012). Em termos matemáticos, a TIR é a taxa de desconto no 
cálculo do VPL que faz com que seu valor se anule. Portanto, tomando-se a TMA como taxa 
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de desconto na análise, o investimento será economicamente atraente se a TIR for maior que a 
TMA. A Equação 2 demonstra a expressão a relação da TIR com o VPL. 
 
                                       𝑉𝑃𝐿 = 𝑃 +  ∑
𝐹𝑡
(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1 = 0                                              Eq. 2 
 
Onde, i é a variável independente que representa TIR, P representa o investimento inicial, 
Ft representa o fluxo de caixa do projeto no período t, t é o período em questão e n é o número 
total de períodos. 
 
2.3.3 Tempo de retorno do investimento (payback time) 
 
O tempo de retorno do investimento, também conhecido como payback time, consiste em 
apurar o tempo necessário para que a soma dos fluxos de caixa periódicos seja igual ao do fluxo 
de caixa do instante inicial (HOJI, 2012), ou seja, o payback mede em quanto tempo o capital 
investido é recuperado. Existe o payback simples e o payback descontado, sendo que o primeiro 
não considera o valor do dinheiro no tempo enquanto que o segundo leva em conta a TMA do 
investidor. Para esta análise econômica optou-se pelo payback descontado por esse apresentar 
um valor mais condizente com a realidade, onde o valor do dinheiro está atrelado ao tempo. O 
payback simples somente faz sentido em situações de juros zero, que raramente acontecem.  
Como o payback é um método não exato de resolução de problemas de investimentos, 
geralmente não serve como parâmetro para escolher a melhor opção de investimento entre 
diversas possíveis. Entretanto, esse método é largamente usado em análises de viabilidade de 
investimentos, por fornecer uma medida do risco associado ao projeto, mostrando claramente 
ao investidor quanto tempo levará para ele recuperar o dinheiro investido. 
 
 
 
43 
 
3 MÉTODO 
 
O método deste trabalho foi dividido em duas etapas: uma análise técnica e uma análise 
de viabilidade econômica. A etapa de análise técnica é composta por um estudo do balanço 
energético de um edifício comercial de escritórios localizado em Florianópolis-SC através de 
simulações computacionais do seu consumo e da sua geração energética.  
A análise econômica consiste em avaliar a viabilidade econômica de substituir materiais 
de revestimento de fachadas por elementos fotovoltaicos para quando esses tornam positivo o 
balanço energético do edifício. Quanto aos métodos de análise de viabilidade de investimento, 
os indicadores adotados foram o VPL, a TIR e o tempo de retorno (payback descontado). 
 
3.1 ANÁLISE TÉCNICA 
 
Essa seção apresenta o método adotado para a análise do consumo e da geração energética 
de um edifício comercial de escritórios localizado em Florianópolis-SC. O desenvolvimento 
consiste em duas etapas: (1) simulação computacional do consumo energético da edificação e 
(2) dimensionamento de um sistema FV para as fachadas e cobertura da edificação.  
 
3.1.1 Tipologia  
 
O edifício de escritórios utilizado na simulação computacional do desempenho energético 
foi modelado com o auxílio de duas ferramentas computacionais: o SketchUp (TRIMBLE, 
2012), versão 8, que permitiu modelar a geometria do edifício e o plug-in Legacy OpenStudio 
(NREL, 2015), versão 1.0.14, que permitiu definir as características térmicas iniciais da 
envoltória e das superfícies da edificação.  
A tipologia apresentada na Figura 8 representa um edifício de escritórios de médio porte, 
possui um total de quatro pavimentos sendo que cada pavimento possui um pé direito de 3,5m. 
O edifício possui dimensões de 30 x 20 x 14m, com uma área total construída de 2.400m2 e 
com maiores fachadas estão orientadas para o norte/sul. O edifício apresenta um total de 600m2 
de área disponível de cobertura para a instalação de um sistema fotovoltaico, enquanto que as 
quatro fachadas somam juntas um total de 1400m2 área disponível.  
O percentual de abertura das fachadas (WWR, da sigla em inglês Window to Wall Ratio) 
é dada pela relação entre a área de janela e a área da fachada opaca correspondente. O WWR 
adotado foi de 40 %.  
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Figura 8 - Tipologia definida para o modelo de edifício de escritórios 
 
 
Cada um dos ambientes da edificação - classificados em escritórios, circulação e 
banheiros - foi modelado representando uma zona térmica.  A tipologia do edifício foi, portanto, 
subdivida em três zonas térmicas principais: Escritório, Circulação e Banheiros; somando um 
total de nove zonas térmicas por pavimento (Figura 9). As zonas térmicas que representam 
escritórios ficaram posicionadas com as suas aberturas voltadas para duas orientações diferentes 
com o objetivo de explorar o potencial de ventilação natural no ambiente.  
 
Figura 9 - Zonas térmicas e suas respectivas áreas 
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3.1.2 Simulação computacional do consumo energético 
 
O programa escolhido para a simulação computacional do consumo energético do edifício 
foi o EnergyPlus (DOE, 2016a), versão 8.5 - um programa de simulação muito utilizado por 
engenheiros(as), arquitetos(as) e pesquisadores(as) em diversos países. O EnergyPlus é usado 
para simular o consumo de energia (para aquecimento, resfriamento, ventilação, iluminação e 
outras cargas internas).  Além de ser um dos programas mais utilizados na área de desempenho 
energético de edificações, o EnergyPlus atende aos requisitos da ASHARAE 140 e foi por esse 
motivo escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.  
 
3.1.2.1 Arquivo Climático 
 
O arquivo climático adotado na simulação foi do tipo TRY (Test Reference Year) para a 
cidade de Florianópolis-SC, localizada a 27o35’49’’ sul e 48o32’56’’ oeste. Os arquivos 
climáticos do tipo TRY representam um ano de dados médios sem extremos de temperatura 
(CB3E, 2015). A Figura 10 apresenta os dados de temperaturas mínima, média e máxima diária, 
assim como as radiações direta e difusa mensais para Florianópolis segundo o arquivo climático 
TRY.  
 
Figura 10 - Dados do arquivo climático TRY para Florianópolis 
 
Fonte: Centro Brasileiro de Eficiência Energética em Edificações (2015) 
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3.1.2.2 Propriedades térmicas dos componentes da envoltória 
 
As trocas de calor entre o ambiente externo e interno de uma edificação são determinadas, 
em grande parte, pelos componentes da envoltória (paredes, coberturas, aberturas e pisos). O 
desempenho térmico desses componentes está relacionado com a propriedades dos materiais 
que os constituem, tais como a espessura, a densidade de massa aparente (ρ), a condutividade 
térmica (λ), o calor específico (c) e a absortância solar (α). Essas propriedades são responsáveis 
por determinar a transmitância térmica (U) e capacidade térmica (CT). Os componentes da 
envoltória aqui adotados atendem as recomendações de valores das propriedades térmicas 
apresentadas pela NBR 15220-2. Os cálculos para U e CT são realizados pelo próprio 
EnergyPlus e também atendem aos métodos de cálculo propostos pela NBR 15220-2 (ABNT, 
2005).  
A parede externa é composta por argamassa de revestimento (2,5cm), tijolo cerâmico de 
oito furos (10 x 20 x 20 cm), assentado na sua menor dimensão, e argamassa de revestimento 
interna (2,5cm). As grandezas térmicas da parede externa são de 2,2 W/m2.K para a 
transmitância térmica e de 146,0 kJ/m2.K para a capacidade térmica sendo que o componente 
equivalente usado para esses cálculos está representado na Figura 11. 
 
Figura 11 - Componente equivalente representando a composição da parede externa 
 
Fonte: Elaboração própria. 
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A cobertura é composta por telha de fibrocimento (0,7cm), lã de vidro (6,5cm), laje 
armada por blocos cerâmicos (12cm) e argamassa de revestimento interna (2,5cm) com 
transmitância térmica de 0,5 W/m2.K e capacidade térmica de 113 kJ/m2.K. O componente 
construtivo modelado para o piso é composto por uma camada de piso cerâmico, argamassa de 
nivelamento (2,0cm), laje armada de blocos cerâmicos (12,0cm), totalizando uma resistência 
térmica de 0,1187 m2.K/W (esse valor não considera as resistências superficiais).  
As paredes externas e a cobertura foram simuladas com valores de absortância solar de 
0,4 e 0,5 respectivamente. Quanto às aberturas, essas são constituídas por vidro simples de 6mm 
de espessura, transmitância térmica de 5,7 W/m2.K e fator solar de 0,35.  
 
3.1.2.3 Cargas internas  
 
A ocupação dos ambientes pode gerar grande impacto no desempenho termo-energético 
da edificação, uma que vez o metabolismo das pessoas gera calor o qual é dissipado para o 
ambiente. Portanto, foi necessário considerar a densidade de pessoas que ocupam os escritórios, 
a atividade realizada por elas e os horários do dia em que frequentam esses espaços.  
Quanto à densidade de pessoas, considerou-se 14,7 m2/pessoa – valor encontrado no 
estudo realizado por Santana (2006) ao pesquisar o padrão de ocupação em edifícios de 
escritórios em Florianópolis. Foi adotado 108 W como ganho de calor por pessoa definido de 
acordo com o nível de atividade padrão realizado em um escritório – valor obtido através da 
tabela de taxas metabólicas de diversas atividades determinadas pela ASHRAE 55. Quanto à 
fração radiante, que é responsável por definir a quantidade de radiação de onda longa emitida 
por pessoa em uma zona, adotou-se 0,3.  
Aos horários de ocupação, foi adotado o schedule obtido no estudo de Santana (2006), no 
qual observou-se uma ocupação mais intensa no período das 8h às 12h e das 13h às 18h nos 
dias de semana. Finais de semana e feriados foram considerados como dias sem ocupação, uma 
vez que não há expediente de trabalhos nesses dias. O schedule do padrão de ocupação usado 
na simulação está apresentado na Figura 12.  
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Figura 12 - Padrão de ocupação dos escritórios 
 
Fonte - Elaborado a partir dos dados obtidos por Santana (2006) 
 
O sistema de iluminação artificial consome energia e parte da energia é dissipada como 
calor para o ambiente. Portanto, um edifício com um sistema eficiente de iluminação fornece 
os níveis adequados de iluminâncias para determinada tarefa consumindo o mínimo de energia 
possível gerando baixa carga térmica (CB3E, 2016). A densidade de potência de iluminação 
limite (DPIL) para cada ambiente usada na simulação do edifício foi definida seguindo o que é 
proposto pelo RTQ-C para que um edifício possa atingir o nível A de eficiência. Portanto, para 
os escritórios, considerando o método da área do edifício, adotou-se uma DPIL de 9,7 W/m
2
. 
Para as áreas de circulação e banheiros, seguindo o método das atividades do edifício, adotou-
se se uma DPIL de 7,10 W/m
2 e 5 W/m2, respectivamente. A fração radiante e a fração visível 
adotadas foram ambas 0,3. O schedule padrão de uso médio utilizado para iluminação dos 
escritórios foi baseado no estudo de Santana (2006) e está representado na Figura 13. 
A densidade de carga interna (DCI) dos equipamentos também precisou ser contabilizada 
na simulação. Para a DCI dos equipamentos de uso de escritórios adotou-se o valor médio 
obtido por Santana (2006). Sendo assim, foi considerado 9,7W/m2 de DCI dos equipamentos 
nas zonas de térmicas que representam os escritórios e a fração radiante adotada foi de 0,3. O 
padrão de uso dos equipamentos de escritório adotado na simulação está representado na  
Figura 14 (SANTANA, 2006). Também foi considerada a carga de energia consumida pela 
bomba d’água do edifício, ligada 5 horas por dia, nos dias de semana, consumindo 400 W.  
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0
6
h
-0
7
h
0
7
h
-0
8
h
0
8
h
 -
 0
9
h
0
9
h
-1
0
h
1
0
h
-1
1
h
1
1
h
-1
2
h
1
2
h
-1
3
h
1
3
h
-1
4
h
1
4
h
-1
5
h
1
5
h
-1
6
h
1
6
h
-1
7
h
1
7
h
-1
8
h
1
8
h
-1
9
h
1
9
h
-2
0
h
2
0
h
-2
1
h
2
1
h
-2
2
h
2
2
h
-2
3
h
2
3
h
-2
4
h
P
ad
rã
o
 d
e 
o
cu
p
aç
ão
 (
%
)
49 
 
Figura 13 - Padrão de uso de iluminação dos escritórios 
 
Fonte: Elaborado a partir de dados obtidos por Santana (2006). 
 
Figura 14 - Padrão do uso de equipamentos de escritório 
 
Fonte: Elaborado a partir dos dados obtidos por Santana (2006). 
 
3.1.2.4 Condições de operação híbrida  
 
Edifícios de operação híbrida entre ventilação natural e condicionamento artificial 
operam predominantemente de forma passiva, mas, de acordo com as necessidades dos 
ocupantes, ocorre o condicionamento artificial dos ambientes internos. Edifícios comerciais de 
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escritórios equipados com condicionamento artificial consomem grandes quantidades de 
energia para manter seus espaços ocupados dentro do intervalo de temperatura que os seus 
ocupantes consideram aceitável. Esses intervalos de temperatura são normalmente muito 
estreitos, em torno de 2.2oC (HOYT; ARENS; ZHANG, 2015). Portanto, o intervalo de 
temperatura de operação de um sistema de condicionamento artificial causa impactos tanto no 
conforto térmico dos ocupantes como no consumo de energia. 
Quanto ao conforto térmico dos ocupantes, segundo Hoyt, Arens e Zhang (2014), um 
extenso estudo de campo mostrou que o condicionamento artificial de ambientes internos a um 
intervalo de temperatura mais estreito não resulta em maior satisfação do usuário do que 
intervalos mais amplos. Quanto ao consumo de energia, ampliar o intervalo de temperatura da 
operação híbrida resulta na diminuição consumo energético pelo sistema de condicionamento 
artificial do edifício. Isso se dá pelo fato de os ambientes passarem mais horas dentro de maiores 
intervalos de temperatura sem haver a necessidade de acionar o sistema de condicionamento 
artificial. 
Neste contexto, para análise do consumo energético, diferentes intervalos de condições 
de operação híbrida foram variados parametricamente (com variações de 1oC para mais e 1oC 
para menos) com o intuito de avaliar o potencial de economia de energia com condicionamento 
artificial da edificação. Portanto, quando os ambientes atenderam às condições de intervalo de 
operação híbrida determinadas, foram simulados com ventilação natural. Porém quando não 
atenderam a essas condições, eles foram simulados com sistema condicionamento artificial. 
Sendo assim, os intervalos de operação híbrida determinaram o momento em que o sistema de 
condicionamento artificial é acionado para o resfriamento ou aquecimento dos ambientes. Os 
valores de limite máximo (desconforto devido ao calor) e os valores de limite mínimo 
(desconforto devido ao frio) de cada condição de operação híbrida sob análise estão 
especificados a seguir: 
 
Condição 1: 21oC – 24oC; 
Condição 2: 20oC – 25oC; 
Condição 3: 19oC – 26oC; 
Condição 4: 18oC – 27oC. 
 
As condições de operação híbrida são controladas de acordo com a temperatura interna 
da zona térmica sob análise e as condições determinadas pelo recurso de simulação de controle 
avançado. Para desenvolver tal simulação no EnergyPlus usou-se o recurso de controle 
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avançado Energy Management System (EMS). O EMS possibilita a leitura e a troca de 
informações durante o processamento da simulação a cada timestep. O timestep adotado foi de 
12 por hora (a cada 5 minutos). As zonas térmicas simuladas com operação híbrida foram as 
que representam os escritórios e o desligamento do sistema de condicionamento artificial foi 
vinculado ao término da ocupação do ambiente. O algoritmo desenvolvido foi baseado no 
algoritmo apresentado por Sorgato (2015) e está representado em forma de fluxograma na 
Figura 15. 
 
Figura 15 – Algoritmo de controle do sistema de ventilação natural e condicionamento artificial 
 
Fonte: Adaptação feita a partir do algoritmo apresentado por Sorgato (2015) 
 
3.1.2.4 Sistema de condicionamento artificial 
 
Para a simulação do sistema de condicionamento de ar, adotou-se o objeto de simulação 
HVACTemplate:Zone:PTHP, o qual modela um sistema Packaged Terminal Heat Pump 
reproduzindo o desempenho de condicionadores de ar do modelo Split, funcionando com os 
fundamentos de bomba de calor (SORGATO, 2015). Esse sistema de condicionamento de 
artificial foi considerado apenas para as zonas térmicas que representam os escritórios.  
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O Coeficiente de Performance (COP) adotado, tanto para resfriamento quanto para 
aquecimento, foi de 3,5 – valor dentro do intervalo sugerido pelo INMETRO para que um 
equipamento condicionador de ar atinja o nível “A” de eficiência. As demais características do 
sistema de condicionamento artificial estão apresentadas na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Característica do sistema de condicionamento artificial 
Parâmetro Condição 
Termostato  Variável de acordo com condição de operação híbrida 
Taxa de fluxo de ar por pessoa  0,0075 m3/s 
Modo de operação do ventilador Contínuo 
Eficiência do ventilador 0,7 
Pressão do ventilador 75 Pa 
Capacidade de refrigeração Auto dimensionamento 
Capacidade de aquecimento Auto dimensionamento 
Capacidade de resfriamento 3,5 
COP de Aquecimento 3,5 
 
 
3.1.2.5 Ventilação natural 
 
 A simulação da ventilação natural no EnergyPlus foi modelada por meio do objeto 
AiflowNetwork, o qual permite calcular o fluxo de ar entre as zonas térmicas e o ambiente 
externo. Para isso são determinados links (entradas) do fluxo de ar, as características do entorno 
da edificação, as condições de abertura das janelas e portas e as condições de ventilação 
(LABEEE, 2013).  
Os parâmetros adotados na modelagem do sistema de ventilação natural estão 
apresentados na Tabela 2. Os coeficientes de pressão adotados foram calculados pelo próprio 
EnergyPlus por meio da opção SurfaceAverageCalculation, a qual permite ao programa 
calcular coeficientes de pressão de vento nas superfícies das fachadas e cobertura. O coeficiente 
de pressão de descarga indica a efetividade da fração de ar que passa por uma janela ou porta 
quando essas estão abertas ou fechadas e o seu valor adotado foi de 0,6. O coeficiente de fluxo 
de ar pelas frestas quando a janela está fechada admitido foi de 0,001 kg/s (n=0,65) e a 
rugosidade do entorno considerada foi de 0,33, a qual caracteriza que o edifício está localizado 
em um terreno na cidade. 
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Tabela 2 -  Parâmetros adotados na modelagem do sistema de ventilação natural 
Parâmetros Valores 
Coeficiente de pressão Surface Average Calculation  
Coeficiente de descarga 0,60 
Coeficiente de frestas quando a janela está fechada 0,001 kg/s; n=0,65 
Rugosidade do entorno 0,33 
 
3.1.3 Simulação da geração de energia fotovoltaica 
 
A simulação da geração fotovoltaica foi realizada pelo programa PVSyst (PVSYST SA, 
2016). Primeiramente, foi analisada a área de superfície disponível na edificação para a 
instalação de sistemas FV e, em seguida, foi avaliada a irradiação solar incidente nessas 
superfícies. Uma vez definidos os potenciais de aproveitamento da irradiação solar nas 
superfícies disponíveis, foi possível definir para quais dessas superfícies seria mais adequada a 
instalação de sistemas FV sendo possível, então, desenvolver o dimensionamento dos mesmos.  
 
3.1.3.1 Área de superfície disponível 
 
As áreas de superfície disponíveis estudadas para a instalação do sistema FV foram as 
áreas da cobertura e das porções opacas da fachada do edifício. A cobertura apresenta 600m2 
de área disponível, enquanto que as fachadas opacas voltadas para o norte/sul apresentam, cada 
uma, 260m2 disponível e as fachadas leste/oeste, por sua vez, possuem 174m2. As dimensões 
de altura e largura de cada faixa de área de fachada opaca disponível para a instalação do sistema 
FV estão apresentadas na Figura 16. 
 
 
54 
 
Figura 16 - Dimensões das faixas de área de fachada opaca disponíveis 
 
 
Antes de dimensionar o sistema FV para a cobertura e para as fachadas opacas do edifício, 
uma análise prévia do potencial de geração de energia fotovoltaica da edificação foi realizada 
por meio da irradiação solar incidente na cobertura e nas fachadas da edificação.  
 
3.1.3.2 Análise da irradiação solar no plano inclinado 
 
Conforme apresentado na revisão bibliográfica, como regra geral, em Florianópolis a 
inclinação e orientação ideais dos módulos para que um sistema FV tenha o seu melhor 
desempenho de produção ao longo do ano é de 27º voltado para o norte. Considerando o modelo 
do edifício sob análise, a instalação de um sistema FV com inclinação de 27º instalado na sua 
cobertura seria tecnicamente inviável devido à altura exagerada que essa inclinação 
proporcionaria ao sistema. Portanto, foi analisada a possibilidade de instalação de um sistema 
FV na cobertura com a inclinação de 10º voltado para o norte. Para tal, estimou-se o potencial 
de aproveitamento da irradiação solar nesse plano de inclinação para a geração de energia. 
Adicionalmente, avaliou-se também o potencial de aproveitamento da irradiação solar para a 
inclinação de 90º nas orientações norte, sul, leste e oeste com o intuito de verificar a viabilidade 
técnica de sistemas FV instalados nas fachadas do edifício analisado.  
Primeiramente buscou-se conhecer os dados de GHI para Florianópolis, os quais foram 
obtidos através do banco de dados do projeto SWERA (Tabela 3). Com o auxílio do programa 
RADIASOL (GESTE, 2001), versão 2.1, foi possível calcular a irradiação solar no plano 
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inclinado para as inclinações e orientações sob análise. A Figura 17 e a Tabela 4 apresentam as 
médias mensais e a média anual em kWh/m2.dia obtidas nesse cálculo.  
 
Tabela 3 - Valores de GHI mensais e anual para Florianópolis 
 
Fonte: SWERA (2006) 
 
Figura 17 - Valores mensais e anual de radiação solar inclinada para Florianópolis em kWh/m2.dia 
 
 
Tabela 4 - Valores mensais e anual de radiação solar inclinada para Florianópolis em kWh/m2.dia. 
 
 
Uma vez que, para Florianópolis, a regra geral de melhor aproveitamento da irradiação 
solar inclinada é quando a superfície está voltada para o norte com uma inclinação de 27º, essa 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
GHI 
[kWh/m2.dia]
6,480 5,030 4,375 4,485 3,188 2,393 2,686 3,385 3,95 4,638 5,179 5,993 4,599
0
1
2
3
4
5
6
7
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Annual
kW
h
/m
2 .
d
ia
27 - Norte 10-Norte 90-Norte 90-Leste 90-Oeste 90 - Sul
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
27-Norte 6,174 4,966 4,552 5,358 3,946 2,822 3,26 3,946 4,224 4,664 5,016 5,692 4,552
10-Norte 6,622 5,176 4,632 5,064 3,658 2,668 3,048 3,774 4,24 4,822 5,292 6,104 4,592
90-Norte 2,206 2,336 2,352 3,212 2,259 1,862 2,152 2,392 2,290 2,306 2,298 2,252 2,354
90-Leste 3,118 2,556 2,269 2,278 1,644 1,294 1,426 1,735 2,064 2,391 2,658 2,952 2,199
90-Oeste 3,118 2,556 2,269 2,278 1,644 1,294 1,426 1,735 2,064 2,391 2,658 2,952 2,199
90 - Sul 2,220 2,060 1,810 1,324 1,230 1,14 1,184 1,348 1,650 1,940 2,208 2,344 1,705
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foi a consideração base usada para avaliar o aproveitamento da radiação incidente nas 
inclinações e azimutes de 10o norte, 90º norte, 90º leste, 90º oeste e 90º sul. A Tabela 5 
apresenta, em percentagem, qual é o aproveitamento de cada uma dessas inclinações e azimutes 
quando comparados com 27º norte.  
 
Tabela 5 - Percentagem de aproveitamento de radiação solar em relação à inclinação ideal (27oN) 
 
Fonte: Elaboração própria através dos valores calculados pelo do programa RADIASOL. 
 
Foi notado que, a inclinação e azimute de 10º norte apresentou uma média anual de 
aproveitamento da irradiação solar inclinada maior que a média anual da situação ideal (27º 
norte). Isso se deve ao fato de que, como nos meses de verão a trajetória do sol se dá por uma 
posição mais alta, uma superfície que está inclinada a 10º e voltada para o norte tem maior 
incidência dos raios solares ao longo dos dias de verão do que uma superfície que está inclinada 
a 27º. Porém, nos meses de inverno, quando a trajetória do sol é mais baixa, a superfície 
inclinada a 10º tem pequena desvantagem em relação à superfície de 27º. Assim, neste estudo 
de caso, a vantagem da inclinação de 10º norte nos meses de verão sobressai a desvantagem 
dos demais meses fazendo com que a média anual deste caso seja superior à média anual da 
situação ideal.  
Quanto às condições de aproveitamento da irradiação solar para os sistemas posicionados 
nas fachadas, observou-se que a pior situação está para a fachada voltada para o sul com apenas 
37% de aproveitamento da irradiação solar para geração de energia fotovoltaica ao longo de um 
ano. Enquanto que as fachadas norte, leste e oeste apresentaram taxas de aproveitamento da 
irradiação solar muito semelhantes entre si, sendo 52% de aproveitamento para a fachada norte 
e 48% para ambas as fachadas leste e oeste ao longo de um ano.  
Portanto, para o dimensionamento do sistema FV para o edifício analisado foi 
desconsiderada a fachada sul, uma vez que essa torna-se economicamente questionável o 
aproveitamento de apenas aproximadamente 37% de energia solar fotovoltaica que um sistema 
FV teria de potencial para produzir em Florianópolis, nas suas melhores condições, ao longo de 
um ano.  
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
27-Norte 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
10-Norte 107% 104% 102% 95% 93% 95% 93% 96% 100% 103% 106% 107% 101%
90-Norte 36% 47% 52% 60% 57% 66% 66% 61% 54% 49% 46% 40% 52%
90-Leste 51% 51% 50% 43% 42% 46% 44% 44% 49% 51% 53% 52% 48%
90-Oeste 51% 51% 50% 43% 42% 46% 44% 44% 49% 51% 53% 52% 48%
90 - Sul 34% 41% 41% 30% 39% 48% 44% 40% 42% 42% 43% 39% 37%
57 
 
3.1.3.3 Módulos FV adotados 
 
Os módulos de filmes finos apresentam uma estética mais atraente do que os módulos de 
silício cristalino e por consequência encontram maiores possibilidades para aplicações 
arquitetônicas integradas a edificações, principalmente, em fachadas. Atualmente, fachadas 
cortina de vidro são muito comuns em edifícios comerciais coorporativos, tanto no Brasil como 
em outros países, e para esses casos os módulos de filme fino se apresentam como uma boa 
opção de substituição de vidros tradicionais por módulos fotovoltaicos. Além da questão 
estética, a eficiência da tecnologia dos módulos de filme fino tem aumentado muito nos últimos 
anos e hoje já é a mesma dos módulos de silício cristalino.  
Neste contexto, a tecnologia de filmes finos foi adotada para compor o sistema 
fotovoltaico deste estudo. Foi adotado o módulo de filme fino de telureto de cádmio (CdTe) 
produzido pela empresa estadunidense Fisrt Solar, modelo FS-4117-2 da série 4, com 117,5Wp 
de potência nominal (Figura 18). As características técnicas desse módulo estão apresentadas 
na Tabela 6. Maiores informações sobre as especificações técnicas do modelo adotado estão 
apresentadas no datasheet fornecido pelo fabricante que está disponível no Anexo A. 
 
Figura 18 - Módulo First Solar Series 4 de 117,5Wp 
 
       Fonte: First Solar (2016). 
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Tabela 6 - Características técnicas do módulo First Solar Series 4 de 117,5Wp 
Parâmetros Físicos Valores 
Tecnologia Filme fino de telureto de cádmio 
(CdTe) 
Dimensão do Módulo 1200 x 600 mm 
Espessura 6,8mm 
Peso 12kg 
Vidro frontal 3,2mm reforçado no calor 
Vidro traseiro 3,2mm temperado 
Moldura Sem moldura 
Parâmetro Elétricos (STC) Valores 
Pmpp 117,5W 
Umpp 71,2V 
Impp 1,65A 
Voc 88,2V 
Isc 1,79A 
Fio 2,5mm2; 610mm 
 
 
3.1.3.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 
 
Com o auxílio programa Skelion (SKELION, 2015), um plugin que auxilia na modelagem 
do design de sistemas solares fotovoltaicos no SketchUp, foi contabilizada a quantidade de 
módulos FV que é possível instalar em cada faixa de área de fachada opaca e no total da 
cobertura. Para o dimensionamento do sistema FV e para a simulação no PVsyst foi considerado 
que a cobertura e mais as três fachadas sob análise (norte, leste e oeste) constituem, cada uma, 
um sistema FV separado, totalizando em quatro sistemas dimensionados na simulação. A 
Figura 19 apresenta o layout dos módulos FV nas fachadas opacas e na cobertura do edifício. 
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Figura 19 -  Layout dos módulos FV no edifício e os sistemas de dimensionamento 
 
 
 
Uma vez contabilizado o número de módulos FV e sabendo que a potência nominal de 
cada módulo é de 117,5 Wp, foi possível calcular a potência nominal instalada para cada 
sistema avaliado e para o sistema como um todo. Os valores calculados estão apresentados na 
Tabela 7. 
 
Tabela 7 - Quantidade de módulos e potência nominal instalada por sistema FV dimensionado 
Sistema No de módulos FV Potência Nominal [kWp] 
Cobertura 768 90,2 
Fachada Norte 264 31,0 
Fachada Leste 176 20,7 
Fachada Oeste 176 20,7 
TOTAL 1384 162,6 
 
Uma vez que os sistemas apresentam diferentes potências nominais instaladas, os 
inversores escolhidos para compor cada sistema também foram diferentes. Optou-se por usar 
todos os inversores do mesmo fabricante (ABB). Foi necessário adotar três modelos diferentes 
de inversor, um de 8,6kW, outro de 20kW e outro de 27,6kW, os quais estão apresentados na 
Figura 20.  
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Figura 20 - Modelos de inversor da ABB de 8,6kW (a), 20 kW (b) e 27,6 (b) 
 
(a)                                                                  (b) 
 
Na Tabela 8 são apresentadas as principais características técnicas desses modelos de 
inversores. As especificações técnicas mais detalhadas estão apresentadas no Anexo B.  
 
Tabela 8 - Características técnicas dos inversores adotados 
 MODELOS 
ABB 
UNO-8.6-TL-OUTD 
ABB 
TRIO-20.0-TL-OUTD 
ABB 
TRIO-27.6-TL-OUTD 
Dimensões 48,0 x 58,3 x 22,3 cm 106,1 x 70,2 x 19,2 cm 106,1 x 70,2 x 19,2 cm 
Peso 37 kg 71 kg 71 kg 
Potência 8,6 kW 20,0 kW 27,6 kW 
Tensão de 
Operação 
120-530 V 200-950V 200-950V 
Eficiência 
Máxima 
97,8 % 98,2 % 98,2% 
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3.1.3.5 Detalhamento do sistema fotovoltaico 
 
Os dados de entrada para a simulação no PVSyst da geração de energia de cada sistema 
FV sob análise estão apresentados da Tabela 9. Nota-se que, em todos os sistemas os inversores 
estão sobrecarregados. O sistema da cobertura tem uma potência instalada de 90,2kWp e está 
dimensionado com quatro inversores de 20kW cada, totalizando 80kW, o que representa um 
sobrecarregamento de 12,7%. O sistema da fachada norte tem potência nominal instalada de 
31kWp e está dimensionado com um inversor de 27,6kW, o que representa um 
sobrecarregamento de 12,3%. E os sistemas das fachadas leste e oeste, ambos apresentam 
potência nominal instalada de 20,7kW e estão dimensionados com 2 inversores de 8,6kW cada, 
totalizando 17,2kW para cada um, representando um sobrecarregamento de 20,3%. Esses 
fatores de sobrecarregamento estão de acordo com estudos realizados por Burger e Rüther 
(2006) para Florianópolis.  
 
Tabela 9 - Detalhamento dos sistemas FV dimensionados 
 
SISTEMAS 
Cobertura Fachada Norte Fachada Oeste Fachada Leste 
Modelo Módulo 
First Solar 
117,5Wp 
First Solar 
117,5Wp 
First Solar 
117,5Wp 
First Solar 
117,5Wp 
No de Módulos 768 264 176 176 
Potência Nominal 
Instalada 
90,2 31 20,7 20,7 
Modelo Inversor 
ABB 
(20kW) 
ABB 
(27,6kW) 
ABB 
(8,6kW) 
ABB 
(8,6kW) 
No de Inversores 4 1 2 2 
Módulos em Série 8 8 4 4 
No de Strings 96 33 44 44 
 
Essa decisão foi tomada porque, no caso das fachadas, há perdas de aproximadamente 
50% no potencial de geração de energia desses sistemas devido à inclinação dos mesmos, como 
está apresentado no item ‘3.1.3.2 Análise da irradiação solar no plano inclinado’. Sendo assim, 
considerou-se que esses sistemas dificilmente atingirão o nível de geração da sua potência 
nominal instalada resultando em perdas desprezíveis na geração de energia ao longo de um ano, 
tornando possível o sobrecarregamento adotado para os seus inversores. Já no caso da 
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cobertura, esse sistema tem um alto nível de aproveitamento da irradiação solar, porém o 
sobrecarregamento dos seus inversores também foi adotado considerando que as perdas na 
geração de energia devido a esse sobrecarregamento também são muito pequenas ao longo de 
um ano.  
 
3.2 ANÁLISE ECONÔMICA 
 
Esta análise tem por objetivo avaliar a viabilidade econômica da substituição de materiais 
de revestimento de fachadas por elementos fotovoltaicos para quando esses últimos tornem 
positivo o balanço energético da edificação. Sendo assim, foram consideradas três tipologias de 
análise com diferentes materiais de revestimento nas fachadas opacas: painéis de alumínio 
composto (ACM), vidro laminado e módulos fotovoltaicos. Para cada tipologia foram 
considerados três cenários de aumento anual da tarifa de energia elétrica: 1% a.a., 2% a.a., 3% 
a.a. O fluxo de caixa considerado foi na base anual. Quanto aos métodos de análise de 
viabilidade de investimento, os indicadores adotados foram o VPL, a TIR e o tempo de retorno 
(payback descontado) conforme apresentados em ‘2.5 Métodos de Avaliação de Investimentos’ 
da revisão bibliográfica deste trabalho. 
 
3.2.1 Considerações de análise  
 
A fim de desenvolver a análise de viabilidade econômica, foi necessário fazer algumas 
considerações sobre as características do consumidor, as características do sistema FV proposto 
e os impostos incidentes. Tais características estão definidas e justificadas nas subseções a 
seguir.   
  
3.2.1.1 Características do consumidor 
 
A fim de compreender qual é a tarifa aplicada em edifícios comerciais corporativos, foram 
visitados alguns edifícios com essa característica localizados em Florianópolis. Nessas visitas 
foi possível ter acesso às faturas de energia dessas unidades consumidoras sendo, então, 
possível concluir que edifícios comerciais corporativos são classificados como consumidores 
do Grupo B, da Classe 03 – Comercial, Serviços, Outras Atividades e de Modalidade 
Convencional. Isso quer dizer que edifícios comerciais corporativos fazem parte do grupamento 
composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensão inferior a 2,3 kV (Grupo B) 
em que seja exercida atividade comercial ou de prestação de serviços (Classe 03 – Comercial, 
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serviços e outras atividades) nas quais a aplicação de tarifas de consumo de energia elétrica 
independe das horas de utilização do dia e dos períodos do ano (Modalidade Convencional), 
conforme estabelecido pela Resolução Normativa no 414/2010  (ANEEL, 2010).  
Quanto ao tipo de consumidor, esse foi definido como sendo do tipo trifásico, o que 
determina um custo de disponibilidade mensal de 100kWh. De acordo com Montenegro (2013), 
além desse ser o tipo de consumidor mais provável a instalar um sistema solar fotovoltaico, 
essa consideração também permite uma análise mais conservativa, já que tal escolha implica 
em um maior custo de disponibilidade a ser pago mensalmente.  
Em relação ao valor da tarifa, a tarifa comercial considerada foi de 0,4313 R$/kWh sem 
a incidência de impostos (PIS, COFINS e ICMS) e de 0,6349 R$/kWh considerando a 
incidência de impostos. Esse valor é referente à tarifa comercial cobrada pela CELESC em 
agosto/2016. 
 
3.2.1.2 Características do sistema FV 
 
Quanto ao período de análise de investimento, considerou-se um período de 25 anos uma 
vez que esse é o tempo de garantia dos módulos FV apresentado pelo fabricante no datasheet 
do produto, o qual pode ser encontrado no Anexo A. 
Para as despesas anuais com operação e manutenção (O&M) do sistema FV foi 
considerado 1% a.a. do valor total do sistema fotovoltaico. Esse valor é o mesmo adotado em 
outros trabalhos de pesquisa em viabilidade econômica de sistemas fotovoltaicos BIPV no 
Brasil (ANTONIOLLI et al., 2016; MONTENEGRO, 2013; SANTOS, 2015). 
Um sistema FV apresenta uma redução anual na sua produtividade a qual é influenciada 
pela qualidade de seus componentes (módulos e inversores). Segundo Montenegro (2013), 
trabalhos publicados que analisam o desempenho de sistemas FV instalados no Brasil indicam 
uma redução de produtividade de 0,5% a.a. Com base nessas informações, para esta análise, foi 
considerado uma redução de produtividade anual de 0,5%.  
Quanto aos inversores de sistemas FV conectados à rede, esses usualmente têm garantia 
de 10-15 anos. Portanto, foi considerado a troca de inversores a cada 10 anos ao longo dos 25 
anos de vida útil do sistema FV, ou seja, considerou-se que há troca dos inversores no ano 10 e 
no ano 20. De acordo com Antoniolli et al. (2016), a despesa com a troca de inversores 
representa 17% do investimento inicial do sistema. A tendência é que aconteça o barateamento 
da tecnologia nos anos futuros; porém essa possível diminuição de custo dos inversores não foi 
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considerada. Também não foram considerados os custos de reajuste dos preços pela inflação e 
o custo da mão de obra para reposição dos inversores. 
 
3.2.1.3 Incidência de impostos 
 
Até a conclusão deste trabalho, o estado de Santa Catarina ainda não havia aderido ao 
Convênio ICMS 16/2015 sendo um dos sete estados brasileiros que ainda não o fizeram até a 
presente data. Porém, foi considerado nesta análise que não há a cobrança do ICMS sobre a 
energia FV injetada na rede uma vez que a tendência é que esses estados que ainda não aderiram 
à isenção do ICMS o façam em um futuro próximo. Sendo assim, considerou-se a alíquota de 
ICMS de 25% apenas sobre a diferença entre a energia consumida da rede e a energia injetada 
na rede, conforme proposto pelo Convênio ICMS 16/2015. Esse valor representa a alíquota de 
ICMS cobrada pela CELESC para o grupo tarifário B3 em agosto/2016, conforme a Resolução 
Homologatória no 2.120 e foi considerado constante ao longo do período de análise de 
investimento do sistema. Esse mesmo método de análise referente à cobrança do ICMS sobre a 
energia gerada por um micro ou minigerador distribuído foi usado por Antoniolli et al. (2016).  
Quanto à contribuição relativa ao PIS/COFINS, essa ficou definida como 5% sobre a 
diferença positiva entre a energia consumida da rede e a energia injetada na rede conforme a 
Lei no 13.169/2015. Esse valor representa a alíquota cobrada pela CELESC em agosto/2016 e 
foi considerada como constante ao longo dos 25 anos de vida útil do sistema. 
 
3.2.2 Tipologias e cenários de análise 
 
A fim de avaliar a viabilidade econômica da substituição de revestimentos 
tradicionalmente aplicados em fachadas de edifícios comerciais corporativos por módulos 
fotovoltaicos, primeiramente levantou-se em pesquisa de campo e na literatura quais são esses 
materiais de revestimento mais utilizados. Os materiais mais observados foram os painéis de 
alumínio composto (ACM) e os vidros laminados.  
Em sequência, foi estudado em maiores detalhes como funcionam as estruturas metálicas 
aplicadas nas fachadas que suportam esses materiais de revestimento. Essa pesquisa acerca das 
estruturas foi feita através de informações buscadas na literatura e também entrando em contato 
com empresas nacionais que trabalham na fabricação e aplicação de tais estruturas.  Concluiu-
se que para os vidros, ACM e para os módulos fotovoltaicos as estruturas metálicas são 
semelhantes entre si, podendo ser consideradas equivalentes umas às outras.  
65 
 
Foram definidas, então, três tipologias arquitetônicas de análise. Todas estas tipologias 
são baseadas no modelo de edifício apresentado em ‘3.1.1 Tipologia’. Considerou-se também 
que todas as tipologias apresentam o sistema geração FV instalado na cobertura assim como 
apresentado em ‘3.1.3.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico’. Portanto, o que difere uma 
tipologia da outra é o material de revestimento das fachadas opacas. As tipologias de análise 
ficaram definidas da seguinte forma: 
 
Tipologia 1: Edifício modelo com sistema FV instalado na cobertura e com as fachadas 
opacas revestidas por ACM;  
Tipologia 2: Edifício modelo com sistema FV instalado na cobertura com as fachadas 
opacas revestidas com vidro laminado; 
Tipologia 3: Edifício modelo com sistema FV instalado tanto na cobertura como nas 
fachadas opacas voltadas para o norte, leste e oeste. 
 
Para cada tipologia foram considerados três diferentes cenários referentes ao reajuste 
anual da tarifa comercial B3. O reajuste tarifário anual é um mecanismo de atualização do valor 
da energia paga pelo consumidor, aplicado anualmente de acordo com a fórmula prevista no 
contrato de concessão.  No cálculo do reajuste tarifário são consideradas as variações dos custos 
da Parcela A e da Parcela B corrigido pelo índice de inflação constante no contrato de concessão 
(IGP-M ou IPCA) deduzido o Fator X, assim como demostra a Equação 3 (STG, 2016). O 
reajuste anual tarifário tem como objetivo restabelecer o poder de compra da concessionária.  
  
Receita Reajustada = Parcela A + [Parcela B x (IGPM − Fator X)]                       Eq. 3 
 
Os custos da Parcela A estão relacionados à compra de energia elétrica para atendimento 
do seu mercado, o valor da transmissão dessa energia até a área da distribuidora e os encargos 
setoriais. Os itens de Parcela B são, basicamente, os custos operacionais das distribuidoras e os 
custos relacionados aos investimentos por elas realizados, além da quota de depreciação de seus 
ativos e a remuneração regulatória, valores os quais são fixados pela ANEEL na época da 
revisão tarifária. Já o Fator X tem como objetivo estimar ganhos de produtividade da atividade 
de distribuição e capturá-los em favor da modicidade tarifária em cada reajuste (STG,2016).  
Os reajustes tarifários definidos para cada cenário foram de 1% de aumento da tarifa ao 
ano, 3% a.a. e 5% a.a.. Esse intervalo permite fazer uma análise mais sensível da influência do 
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aumento tarifário na viabilidade econômica do sistema. Sendo assim, os cenários de análise 
ficaram definidos da seguinte forma: 
 
Cenário 1: Aumento tarifário de 1%a.a.; 
Cenário 2: Aumento tarifário de 3%a.a.; 
Cenário 3: Aumento tarifário de 5%a.a. 
 
Para todos os cenários e tipologias analisadas, a TMA adotada foi o rendimento da 
caderneta de poupança no período entre 01/09/2015 a 31/08/2016, no valor de 7,6% (BCB, 
2016).  
 
3.2.3 Fluxo de caixa 
 
A fim de determinar o custo do sistema fotovoltaico proposto, foram considerados os 
fluxos de entrada e saída de caixa, correspondentes às receitas e despesas de investimento e 
operação durante a vida útil do sistema. Graficamente, o fluxo de caixa considerado está 
representado no Quadro 1. 
 
Quadro 1 - Representação gráfica do fluxo de caixa genérico usado na análise econômica. 
Ano 0 1 2 … 10 … 20 … 25 
Fluxo 
de 
Caixa 
- Custo 
Inicial 
+ Receita 
- Despesas - 
-O&M 
+ Receita 
- Despesas 
- O&M 
… 
+ Receita             
- Despesas         
- O&M         
- Inversor 
… 
+ Receita             
- Despesas         
- O&M         
- Inversor 
… 
+ Receita 
- Despesas 
- O&M 
 
O Custo Inicial representa o valor monetário necessário para a aquisição e instalação de 
determinada tipologia de análise; a Receita corresponde ao que se economizaria por ano na 
fatura de energia; as Despesas os gastos anuais com energia, O&M representam os custos anuais 
com operação e manutenção do sistema e Inversor representa a despesa com a troca dos 
inversores ao final do ano 10 e ao final do ano 20.  
As considerações quanto à Receita e às Despesas variam de acordo com o balanço 
energético do edifício de determinada tipologia de análise. Para quando o balanço energético 
do edifício é negativo, ou seja, quando o edifício não é capaz de produzir toda a energia que 
consome, a Receita é representada pela energia gerada pelo sistema FV instalado na cobertura 
(considerando a perda de produtividade de 0,5% a.a.) multiplicada pela tarifa local com 
impostos (considerando o aumento tarifário anual respectivo ao cenário analisado). Enquanto 
67 
 
que as Despesas representam a energia consumida da rede (demanda energética da edificação 
subtraída da geração FV instalada na cobertura considerando a perda de produtividade anual de 
0,5%) multiplicada pela tarifa com impostos (também considerando o aumento tarifário anual 
respectivo ao cenário analisado). Para quando o balanço energético do edifício é positivo, ou 
seja, quando o edifício produz mais energia do que consome, a Receita representa a geração 
energética da edificação multiplicada pela tarifa com impostos. Já as Despesas representam o 
custo de disponibilidade (1200kWh/ano) multiplicada pela tarifa com impostos. Os fluxos de 
caixa desenvolvidos para cada tipologia de análise estão apresentados no Apêndice A.  
É importante frisar que o fluxo de caixa aqui desenvolvido não apresenta considerações 
sobre possíveis efeitos resultantes de financiamentos ou quaisquer outras medidas de incentivo, 
de natureza fiscal ou tributária, que eventualmente possam ser estabelecidas durante o período 
de vida útil do sistema.  
 
3.2.4 Custo inicial  
 
O custo inicial do investimento de cada tipologia de análise está diretamente ligado com 
o tipo de material de revestimento da fachada opaca. O custo desses materiais foi levantado 
através de orçamentos feitos com fornecedores locais no período de junho a outubro de 2016. 
O ACM foi o material pesquisado que apresentou o menor custo por m2, sendo que esse valor 
girou em torno de 100,00 R$/m2. Em relação aos vidros, pesquisou-se tipos de vidro que mais 
se assemelham esteticamente com os módulos FV da First Solar. O custo desses tipos de vidros 
variou de 334,00 R$/m2 a 421,00 R$/m2, optando-se, então, por usar o valor médio desses custos 
encontrados que ficou definido em 377 R$/m2. 
Quanto aos módulos FV usados na Tipologia 3, foi feito um orçamento com um 
fornecedor local em setembro de 2016 e o custo unitário de cada módulo First Solar de 117,5Wp 
foi orçado em USD 75,50, ou seja, 0,64 USD/Wp. Considerando que em setembro de 2016 o 
câmbio do dólar fechou em R$ 3,24, o custo unitário em reais ficou em torno de R$ 245,00 
(2,08 R$/Wp). Sabendo que o módulo FV sob análise apresenta a dimensão de 0,60m x 1,20m; 
seu custo por m2 foi de 340 R$/m2.  
Com o intuito de tornar possível a comparação entre um material e o outro, os custos 
desses foram avaliados em R$/unidade posto que o sistema fotovoltaico das fachadas está 
dimensionado em unidades de módulos FV que cabem nas superfícies de área disponíveis de 
fachadas opacas. Sendo assim, usou-se a área por unidade de módulo FV como base e os valores 
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unitários do ACM e do vidro ficaram em torno de 72,00 R$/unidade e 271,00 R$/unidade, 
respectivamente. 
Quanto ao custo do sistema fotovoltaico como um todo, foi considerado o valor obtido 
pela pesquisa realizada pelo IDEAL - Instituto para o Desenvolvimento de Energias Renováveis 
na América Latina (2016) a qual levantou os preços dos sistemas FV, em valor por faixa de 
potência nominal, no ano de 2015. Esses preços foram levantados, separadamente, com 
empresas instaladoras e com fabricantes/revendedoras de módulos/inversores. Para sistemas 
FV com potência instalada entre 31 a 100 kWp, a média levantada com as empresas instaladoras 
foi de 6.860 R$/kWp e para as empresas fabricantes/revendedoras a média ficou em 6.640 
R$/kWp. Dentre os dois valores encontrados, optou-se por aplicar neste estudo o maior valor 
pelo fato desse permitir uma análise mais conservativa.  
Sendo assim, 6.860 R$/kWp foi o valor considerado na instalação do sistema FV proposto 
para a cobertura o qual é aplicado em todas as três tipologias de análise. Portanto, para a 
potência de 90,2 kWp instalada na cobertura, o custo global da instalação desse sistema ficou 
avaliado em R$ 618.772,00.   
Quanto à estrutura metálica necessária para suportar os três materiais de revestimento sob 
análise e à mão de obra para a instalação desses materiais nas fachadas, foi considerado que os 
essas são equivalentes entre si; portanto seus respectivos custos não entraram no levantamento 
da análise econômica.  
Para a Tipologia 3, além do custo unitário dos módulos aplicados nas fachadas opacas, 
também foi necessário considerar o custo do projeto e da instalação elétrica desses módulos 
assim como o custo dos inversores para esse sistema FV das fachadas. De acordo com os dados 
obtidos na pesquisa realizada pelo IDEAL - Instituto para o Desenvolvimento de Energias 
Renováveis na América Latina (2016), o custo dos inversores representa 23% do custo total de 
um sistema FV e os custos referentes ao projeto elétrico e à instalação elétrica representam 17% 
do custo total, somando um total de 40% da composição global. Para um sistema FV de potência 
instalada entre 31 e 100 kWp, 40% da sua composição global de custos gira em torno de 
2.744,00 R$/kWp. A Tabela 10 apresenta as considerações para o custo inicial total de cada 
tipologia.  
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          Tabela 10 - Custo inicial total de cada tipologia de análise 
Sistema FV - Cobertura 
Pot. Nominal Custo Sistema FV  Custo FV  
90,2 kWp 6.860,00 R$/kWp R$ 618.777,00 
Revestimento Fachada Opaca 
Material Custo Material  40% do Custo Sistema FV  
ACM 72,00 R$/Un. - 
Vidro Laminado 271,00 R$/Un. - 
Módulo FV 
 
245,00 R$/Un. 2.744,00 R$/kWp 
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4 RESULTADOS 
 
4.1 RESULTADOS DA ANÁLISE DE CONSUMO E GERAÇÃO ENERGÉTICA 
 
Esta seção apresenta e analisa os resultados obtidos nas simulações de consumo e geração 
de energia avaliando para quais possibilidades o edifício apresenta um balaço energético 
positivo. Os relatórios gerados pelo PVSyst na simulação de geração de energia FV estão 
apresentados no Apêndice B.  
 
4.1.1 Consumo de energia 
 
Os resultados de consumo de energia por uso final são apresentados na Tabela 11. Os 
usos finais (divididos em condicionamento artificial, iluminação e equipamentos) para as quatro 
condições de análise são apresentados na Figura 21. Nota-se que o consumo dos equipamentos 
e do sistema de iluminação são idênticos nas quatro condições de análise e representam a maior 
parte do consumo total da edificação, consumindo 48.932kWh/ano e 46.779 kWh/ano, 
respectivamente. A diferença nos usos finais de energia é devida as condições de operação 
hibrida, que impacta no consumo de energia do sistema de condicionamento artificial de ar. A 
Condição 1 de operação híbrida (21oC-24oC) apresentou a maior demanda energética (132.343 
kWh/ano), sendo que o consumo do sistema de condicionamento artificial foi de 36.632 
kWh/ano. Entretanto a Condição 4 que possui maior faixa de operação híbrida (18oC-27oC), 
apresentou a menor demanda energética (113.094 kWh/ano), sendo que o sistema de 
condicionamento artificial consumiu 17.382 kWh/ano. A Condição 2 apresentou um consumo 
anual de 125.134 kWh/ano e a Condição 3, 118.673 kWh.  
 
Tabela 11 – Uso final de energia para as quatro condições de operação híbrida (kWh/ano) 
Uso Final 
Condição 1 
(21oC-24oC) 
Condição 2 
(20oC-25oC) 
Condição 3 
(19oC-26oC) 
Condição 4 
(18oC-27oC) 
Equipamento 48.932 48.932 48.932 48.932 
Iluminação 46.779 46.779 46.779 46.779 
Resfriamento 33.022 26.642 20.760 15.610 
Aquecimento 935 514 277 141 
Ventilador 2.675 2.266 1.924 1.632 
Total 132.343 125.134 118.673 113.094 
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Figura 21 – Uso final de energia para as quatro condições de operação híbrida 
 
 
A Figura 22 apresenta apenas o consumo anual referente ao aquecimento e ao 
resfriamento dos ambientes de escritórios para cada condição de análise. Nota-se que, na no 
consumo com condicionamento artificial para todas as quatro condições, o maior consumo se 
dá para resfriar os ambientes. O edifício simulado na Condição 1 apresenta o maior consumo 
referente ao resfriamento e ao aquecimento dos ambientes, contabilizando um total de 33.022 
kWh/ano para o resfriamento e 935 kWh/ano para o aquecimento. Por outro lado, edifício 
simulado na Condição 4 apresenta o menor consumo com o resfriamento e aquecimento, sendo 
consumido 15.610 kWh/ano para resfriar os ambientes (mais da metade do que é consumida na 
Condição 1) e apenas 141 kWh/ano para aquecer os ambientes (cerca de 15% do consumo da 
Condição 1). Para o edifício simulado na Condição 2, os consumos com resfriamento e 
aquecimento foram de 26.642 kWh/ano e 514 kWh/ano, respectivamente. Para a Condição 3 o 
consumo foi de 20.760 kWh/ano e 277 kWh/ano, para resfriamento e aquecimento, 
respectivamente.  
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Figura 22 -  Uso final de energia para resfriamento e aquecimento para as quatro condições de operação hibrida 
 
 
Com os dados obtidos na simulação, também foi possível avaliar o potencial de economia 
de energia para o condicionamento artificial quando a temperatura de acionamento do sistema 
para resfriamento ou aquecimento do ambiente é alterada. Para tal análise, considerou-se a 
Condição 1 como caso base uma vez que essa condição apresenta o maior consumo de energia 
no ano. A economia do condicionamento artificial para o resfriamento dos ambientes foi 
calculada em relação ao consumo com o condicionamento artificial dos ambientes do caso base 
para as temperaturas de 25oC, 26oC e 27oC (Figura 23). A economia com o resfriamento variou 
de 19% a 53%. E, para o aquecimento dos ambientes, foi o potencial de economia foi calculado 
em relação ao consumo com o condicionamento artificial dos ambientes do caso base para as 
temperaturas de 20oC, 19oC e 18oC (Figura 24). A economia com o aquecimento variou de 45% 
a 85%.  
Em relação ao consumo de condicionamento artificial como um todo (Figura 25), notou-
se que, nas condições climáticas de Florianópolis, os maiores benefícios de economia com o 
condicionamento artificial de ar estão para o resfriamento dos ambientes, representando um 
total de 17% a 48% de economia. Quanto à economia com o aquecimento dos ambientes, essa 
representa cerca de apenas 1% do sistema de condicionamento artificial como um todo.  
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Figura 23 - Economia referente à temperatura de acionamento do sistema de condicionamento artificial para resfriamento 
 
 
Figura 24 - Economia referente à temperatura de acionamento do sistema de condicionamento artificial para aquecimento 
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Figura 25 - Economia com sistema de condicionamento artificial como um todo 
 
 
4.1.2 Geração de energia 
 
A Figura 26 apresenta os resultados de geração mensal para os quatro sistemas FV 
dimensionados: sistema para a cobertura, para a fachada norte, leste e oeste. Nota-se que o 
sistema FV da cobertura apresenta a maior geração devido à combinação de fatores: maior 
potência nominal instalada e melhor aproveitamento da irradiação solar no plano do sistema. 
Observa-se que a geração mensal do sistema FV da fachada norte é diferente do padrão de 
geração dos demais sistemas (Figura 26). O sistema da fachada norte apresenta maior geração 
energética nos meses de março a setembro, enquanto que os demais sistemas apresentam maior 
geração nos meses de janeiro a março e de outubro a dezembro. Isso se deve ao fato de que, nos 
meses de inverno, a trajetória do sol é mais baixa o que faz com que a fachada norte apresente 
uma maior incidência da irradiação solar na sua superfície ao logo do dia do que os sistemas 
fachadas leste e oeste.  
Em relação à geração anual, o sistema FV como um todo apresentou uma geração de 
184.765 kWh/ano. O sistema FV da cobertura é capaz de gerar 128.454 kWh/ano representando 
70% da geração total do sistema. A geração da fachada norte foi de 25.577 kWh/ano, o que 
representa 14% da geração total do sistema. As fachadas oeste e leste apresentaram gerações 
anuais muito semelhantes entre si, sendo essas 15.353 kWh/ano e 15.381 kWh/ano, 
respectivamente, sendo que cada uma representa 8% da geração total da edificação. Os valores 
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de geração anual de cada sistema FV e seus respectivos percentuais estão apresentados na 
Figura 27. 
 
Figura 26 - Geração mensal de energia fotovoltaica 
 
 
Figura 27 – Geração anual dos sistemas FV dimensionados 
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4.1.3 Balanço energético 
 
A Figura 28 apresenta o a geração mensal de cada sistema FV versus a demanda de 
energia mensal para as quatro condições analisadas. Nota-se que, a geração mensal do sistema 
FV é superior a demanda energética das condições analisadas. Observa-se que na Condição 1, 
entre os meses de janeiro a julho, a geração de energia dos sistemas FV das fachadas é essencial 
para que o balanço energético do edifício seja positivo nesses meses. Para os outros meses, a 
Condição 1, a geração de energia do sistema FV da cobertura atende à demanda energética total 
do edifício. Esse mesmo comportamento é muito semelhante nas outras condições analisadas.  
Em termos de geração e consumo energético anual, a geração de energia pelo sistema FV 
como um todo é superior à demanda energética para todas as condições simuladas, sendo assim 
o balanço energético é positivo em todas essas condições. A Figura 29 mostra o balanço anual 
energético para cada condição de análise no qual as colunas positivas representam a geração de 
energia e as colunas negativas representam os consumos finais de energia.  
Na Figura 30 fica possível identificar para quais possibilidades de geração cada condição 
de demanda energética atinge um balanço energético positivo. A geração do sistema FV das 
fachadas é essencial para tornar o balanço energético positivo apenas para o edifício simulado 
na Condição 1. Para as demais condições, o sistema FV da cobertura é o suficiente para atingir 
e até ultrapassar a demanda energética dos edifícios.  
 
Figura 28 – Demanda energética versus geração fotovoltaica 
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Figura 29- Balanço energético anual para as quatro condições de análise 
 
 
Figura 30 - Consumo versus Geração anual 
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4.2 RESULTADOS DA ANÁLISE ECONÔMICA 
 
De acordo com os métodos de avaliação de investimentos usados nesta análise, para que 
um investimento seja viável, é preciso que o valor da TIR esteja acima do valor TMA, que o 
VPL seja positivo e que o tempo de retorno (payback descontado) do investimento seja inferior 
aos 25 anos de vida útil do sistema. Esta seção apresenta os valores obtidos nos cálculos da 
TIR, VPL e payback descontado para cada tipologia e cenários de análise conforme apresentado 
na seção ‘3.2. Análise Econômica’.  
Para desenvolver esses cálculos, foi escolhido o valor de consumo energético do modelo 
de edifício simulado na Condição 1, posto que essa foi a condição de análise que resultou na 
maior demanda energética anual (132.343kWh/ano) e a única que depende do sistema FV das 
fachadas para tornar o balanço energético da edificação positivo. Sendo assim, como apenas 
um dos sistemas FV das fachadas é o suficiente para tornar positivo o balanço energético do 
edifício simulado na Condição 1, optou-se por avaliar para a Tipologia 3 apenas um sistema FV 
de fachada. O sistema FV escolhido foi o da fachada norte, uma vez que essa fachada tem o 
maior aproveitamento de irradiação solar, apresenta a maior disponibilidade de área de 
superfície opaca para instalação dos módulos e, consequentemente, apresenta a maior potência 
nominal instalada.  
Dadas essas condições, a fachada norte deve gerar (somada com a cobertura FV), no 
primeiro ano de instalação do sistema FV, muito mais energia do que a demanda anual do 
edifício simulado na Condição 1, gerando um excedente de 21.688 kWh. Sabendo que existem 
perdas anuais de geração ao longo da vida útil do sistema FV e considerando que essas perdas 
representam 0,5% a.a. (conforme definido em ‘3.2.1 Considerações de análise’), no final do 25º 
ano o sistema FV como um todo gerará 136.574 kWh. Sendo assim, considerando que a 
demanda energética do edifício se manterá constante (132.343kWh/ano) ao longo dos 25 anos 
de análise, o sistema FV da cobertura e da fachada norte são suficientes para manter o balanço 
energético da edificação positivo ao longo do seu período de vida útil.  
Na análise do custo inicial de cada tipologia, para fins comparativos, foram 
desconsideradas as fachadas sul, leste e oeste, uma vez que os módulos FV da Tipologia 3 estão 
sendo analisados apenas na fachada norte. Sendo assim, o custo inicial de cada tipologia ficou 
definido como está apresentado na Tabela 12. A Tipologia 3 apresenta o maior custo inicial (R$ 
956.351,00) e isso se dá pelo custo adicional que a fachada FV requer para cobrir os custos dos 
inversores, do projeto e das instalações elétricas. O custo inicial da Tipologia 3 é muito próximo 
ao custo inicial da Tipologia 2 (R$ 898.898,00) dado que o custo do vidro por m2 é superior ao 
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custo por m2 dos módulos FV. A Tipologia 1, por sua vez, apresenta o menor custo inicial (R$ 
693.076,00) das três tipologias analisadas, posto que o ACM apresenta o menor custo por m2. 
 
  Tabela 12 - Custo inicial das tipologias para a análise econômica complementar 
 Tipologia 1 
ACM 
Tipologia 2 
Vidro 
Tipologia 3 
Módulo FV 
Sistema FV - Cobertura 
Pot. Nominal 
[kWp] 90,2 90,2 90,2 
Custo Sistema FV 
[R$/kWp] 6.860,00 6.860,00 6.860,00 
Custo FV [R$] 618.772,00 618.772,00 618.772,00 
Revestimento Fachada Opaca 
Material 
Revestimento 
ACM Vidro 
Módulo FV 
First Solar 
Unidades 1032 1032 1032 
Custo Material 
[R$/Unidade] 72,00 271,00 245,00 
Pot. Nominal 
[kWp] 
- - 31 
40% do Custo 
Sistema FV 
[R$/kWp] 
- - 2.744,00 
Custo Material 
[R$] 
74.304,00 280.126,00 252.515,00 
Custo FV [R$] - - 85.064,00 
Custo Inicial 
Total [R$] 
693.076,00 898.898,00 956.351,00 
         
 
4.2.1 TIR, VPL e payback descontado 
 
Conforme definido em ‘3.2.2 Tipologias e cenários de análise’, para cada tipologia foram 
analisados três cenários sendo que o Cenário 1 considera que há 1% de aumento tarifário ao 
ano, o Cenário 2 considera 3% a.a. e o Cenário 3, 5% a.a. Os resultados encontrados para a TIR, 
VPL e payback descontado para cada tipologia e seus respectivos cenários de análise estão 
apresentados na Figura 31, Figura 32 e Tabela 13, respectivamente.  
Analisando os resultados da TIR, nota-se que a Tipologia 1 é viável para todos os 
cenários, apresentando todos os valores da TIR superiores à TMA (7,6%). Quanto à Tipologia 
2, essa se apresentou inviável para o Cenário 1 (5,2%) e muito próxima de ser viável para o 
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Cenário 2 (7,5%). Para o Cenário 3, essa tipologia se mostrou viável (9,7%). Já a Tipologia 3, 
essa se apresentou inviável apenas para o Cenário 1 (5,4%) e viável para o Cenário 2 (7,9%) e 
para o Cenário 3 (10,2%).  
Nos resultados do VPL, as tipologias apresentaram um comportamento muito semelhante. 
A Tipologia 1 se mostrou viável para todos os cenários, apresentando valores de VPL positivos 
para todos esses casos. A Tipologia 2 apresentou-se inviável para os cenários 1 e 2 e viável para 
o Cenário 3. Quanto à Tipologia 3, essa se apresentou inviável apenas para o Cenário 1. 
Quanto ao tempo de retorno, a tipologia que apresentou o menor payback foi a Tipologia 
1 no Cenário 3, com um retorno do investimento de 14 anos. As tipologias 2 e 3 para o Cenário 
1 e a Tipologia 2 para o Cenário 2 se mostraram todas inviáveis com um tempo de retorno maior 
que 25 anos. A Tipologia 3 apresentou tempos de retorno menores que a Tipologia 2, tanto para 
o Cenário 2 (24 anos) quanto para o Cenário 3 (18 anos). 
 
Figura 31 - Resultados obtidos no cálculo da TIR 
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Figura 32 -  Resultados obtidos no cálculo do VPL 
 
 
 Tabela 13 - Resultados do tempo de retorno do investimento 
Payback Descontado 
 1% a.a. 3% a.a. 5% a.a. 
Tipologia 1 23 anos 16 anos 14 anos 
Tipologia 2 > 25 anos > 25 anos 19 anos 
Tipologia 3 > 25 anos 24 anos 18 anos 
 
A Tipologia 1, com fachada de ACM, foi a tipologia que apresentou os melhores 
resultados de viabilidade econômica apresentando-se viável para todos os cenários de aumento 
tarifário analisados. Entre a Tipologia 2, com fachada de vidro laminado, e a Tipologia 3, com 
fachada de módulo FV, a Tipologia 3 apresentou melhores resultados do que a tipologia 2 
mesmo tendo um custo inicial maior. Isso se deve ao fato de que, como a Tipologia 3 apresenta 
um balanço energético positivo, ela gasta anualmente com energia apenas o seu custo de 
disponibilidade. Enquanto que, a Tipologia 2 tem um gasto com energia elétrica anual muito 
maior, uma vez que essa apresenta um balanço energético negativo. Considerando que o sistema 
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FV apresenta uma perda de produtividade anual de 0,5% somados com o aumento tarifário 
anual, a despesa anual com o consumo da energia elétrica da rede cresce a cada ano do período 
de análise, trazendo desvantagens para essa tipologia em comparação com a Tipologia 3, que 
apresenta um gasto fixo anual com energia elétrica (custo de disponibilidade). 
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5 CONCLUSÕES 
 
Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica da instalação de um sistema 
FV nas fachadas e na cobertura de um edifício comercial de escritórios, localizado em 
Florianópolis-SC, visando avaliar para quais situações o edifício apresenta um balanço 
energético positivo. Também foi avaliada a viabilidade econômica da substituição de materiais 
de revestimento das fachadas opacas por elementos FV para quando esses tornam positivo o 
balanço energético da edificação.  
A análise de viabilidade técnica foi realizada por meio de simulação computacional que 
permitiu analisar a demanda energética e a geração de energia solar fotovoltaica para um 
modelo de edifício comercial de escritórios localizado na cidade de Florianópolis-SC.  
O software EnergyPlus foi a ferramenta utilizada na simulação computacional da 
demanda energética do edifício. Os resultados obtidos sobre os usos finais do edifício simulado 
mostraram que os equipamentos e o sistema de iluminação representaram a maior parte do 
consumo energético total da edificação, consumindo 48.932kWh/ano e 46.779 kWh/ano, 
respectivamente. Para as quatro condições de operação híbrida analisadas, a diferença na 
demanda energética se deu pelo sistema de condicionamento artificial. A Condição 1 de 
operação híbrida (21oC-24oC) apresentou a maior demanda energética (132.343 kWh/ano), 
sendo que o consumo do sistema de condicionamento artificial foi de 36.632 kWh/ano. 
Entretanto, a Condição 4 que possui maior faixa de operação híbrida (18oC-27oC), apresentou 
a menor demanda energética (113.094 kWh/ano), sendo que o sistema de condicionamento 
artificial consumiu 17.382 kWh/ano. A Condição 2 (20oC-25oC) apresentou um consumo anual 
de 125.134 kWh/ano e a Condição 3 (19oC-26oC), 118.673 kWh.  
Para todas as quatro condições, o maior consumo do sistema de condicionamento 
artificial se deu para resfriar os ambientes. O edifício simulado na Condição 1 apresentou o 
maior consumo referente ao resfriamento e ao aquecimento dos ambientes, contabilizando um 
total de 33.022 kWh/ano para o resfriamento e 935 kWh/ano para o aquecimento. Por outro 
lado, edifício simulado na Condição 4 apresentou o menor consumo com o resfriamento e 
aquecimento, sendo consumidos 15.610 kWh/ano para resfriar os ambientes e apenas  
141 kWh/ano para aquecer os ambientes. 
Quanto à simulação computacional para a geração de energia solar fotovoltaica, essa foi 
desenvolvida no programa PVSyst. Antes de desenvolver o dimensionamento do sistema FV 
para essas superfícies, foi analisada a irradiação solar incidente nas mesmas e o seu potencial 
de aproveitamento para a geração de energia solar fotovoltaica. A fachada sul apresentou o pior 
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potencial de aproveitamento da irradiação solar incidente na sua superfície, aproveitando 
apenas 37% da mesma para geração de energia, enquanto que as fachadas norte, leste e oeste 
apresentaram taxas de aproveitamento da irradiação solar muito semelhantes entre si, sendo 
52% de aproveitamento para a fachada norte e 48% para ambas as fachadas leste e oeste ao 
longo de um ano. Portanto, o para o dimensionamento do sistema FV para o edifício analisado 
foi desconsiderada a fachada sul uma vez que essa se apresentou economicamente desfavorável. 
Foram dimensionados quatro sistemas FV integrados a edificação: um na cobertura e 
outros três nas porções opacas da fachada norte, leste e oeste.  Quanto aos inversores, optou-se 
por usar todos os inversores do mesmo fabricante, sendo esse a ABB. O sistema da cobertura 
foi dimensionando com uma potência instalada de 90,2kWp e está dimensionado com quatro 
inversores de 20kW cada, totalizando 80kW. O sistema da fachada norte tem potência nominal 
instalada de 31kWp e está dimensionado com um inversor de 27,6kW E os sistemas das 
fachadas leste e oeste, ambos apresentam potência nominal instalada de 20,7kW e estão 
dimensionados com 2 inversores de 8,6kW cada, totalizando 17,2kW para cada sistema.  
Os resultados da simulação mostraram que, em relação à geração anual, o sistema FV 
como um todo apresentou um potencial de geração de 184.765 kWh/ano. O sistema FV da 
cobertura ficou responsável por gerar 128.454 kWh/ano representando 70% da geração total do 
sistema. A fachada norte apresentou um potencial de geração de 25.577 kWh/ano, o que 
representa 14% da geração total do sistema. As fachadas oeste e leste apresentaram gerações 
anuais muito semelhantes entre si, sendo essas 15.353 kWh/ano e 15.381 kWh/ano, 
respectivamente, sendo que cada uma representa 8% da geração. 
Em relação ao balanço energético, a geração de energia pelo sistema FV como um todo 
foi superior à demanda energética para todas as condições simuladas, sendo assim o balanço 
energético foi positivo em todas essas condições. A geração do sistema FV das fachadas foi 
essencial para tornar o balanço energético positivo apenas para o edifício simulado na Condição 
1. Para as demais condições, o sistema FV da cobertura foi o suficiente para atingir e ultrapassar 
a demanda energética da edificação.  
Quanto ao desenvolvimento da análise de viabilidade econômica, foram consideradas três 
tipologias de análise com diferentes materiais de revestimento nas fachadas opacas: (1) ACM, 
(2) vidro laminado e (3) módulos fotovoltaicos. Foi considerado que todas as tipologias 
apresentam o sistema de geração FV instalado na cobertura. Portanto, o que diferenciou uma 
tipologia da outra foi apenas o material de revestimento das fachadas opacas.  
No que se refere aos custos dos materiais, o ACM foi o material pesquisado que 
apresentou o menor custo por m2, sendo que esse valor girou em torno de 100,00 R$/m2. Em 
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relação aos vidros, foram pesquisados tipos de vidro que mais se assemelham esteticamente 
com os módulos FV da First Solar. O custo encontrado para esses tipos de vidros girou em torno 
de 377 R$/m2. Quanto aos custos dos módulos FV, foi feito um orçamento com um fornecedor 
local em setembro de 2016 e o custo de cada módulo First Solar de 117,5Wp foi orçado em 340 
R$/m2.  
Uma vez que essa análise teve por objetivo avaliar a viabilidade econômica da 
substituição de materiais de revestimento de fachadas por elementos fotovoltaicos para quando 
esses últimos tornam positivo o balanço energético da edificação, foi escolhido o valor de 
consumo energético do edifício simulado na Condição 1 da análise técnica, posto que essa foi 
a única condição de análise que depende do sistema FV das fachadas para tornar positivo o 
balanço energético da edificação. Adicionalmente, entre os três sistemas FV dimensionados, o 
sistema FV da fachada norte, somado com a geração FV da cobertura, foi o suficiente para 
manter positivo o balanço energético da edificação ao longo de todo o seu período de vida útil. 
Portanto a fachada da Tipologia 3 ficou definida com módulos FV revestindo apenas a 
superfície opacada voltada para o norte.  
Sendo assim, na análise do custo inicial de cada tipologia, para fins comparativos, foram 
desconsideradas as fachadas sul, leste e oeste. A Tipologia 3 apresentou o maior custo inicial 
(R$ 956.351,00) e isso se deu pelo custo adicional que a fachada FV requer para cobrir os custos 
dos inversores, do projeto e das instalações elétricas. O custo inicial da Tipologia 3 foi muito 
próximo ao custo inicial da Tipologia 2 (R$ 898.898,00) dado que o custo do vidro por m2 é 
superior ao custo por m2 dos módulos FV. A Tipologia 1, por sua vez, apresentou o menor custo 
inicial (R$ 693.076,00) das três tipologias analisadas, posto que o ACM apresentou o menor 
custo por m2. 
Para cada tipologia foram considerados três cenários de aumento tarifário: 1% a.a., 2% 
a.a., 3% a.a. Quanto aos métodos de análise de viabilidade de investimento, os indicadores 
adotados foram o VPL, a TIR e o tempo de retorno do investimento (payback descontado). Para 
que um investimento seja viável, é preciso que o resultado da TIR seja acima da TMA, que o 
VPL seja positivo e que o payback descontado do investimento seja inferior aos 25 anos de vida 
útil do sistema. 
Analisando os resultados da TIR, notou-se que a Tipologia 1 foi viável para todos os 
cenários, apresentando todos os valores da TIR superiores à TMA (7,6%). Quanto à  
Tipologia 2, essa se apresentou inviável para o Cenário 1 (5,2%) e muito próxima de ser viável 
para o Cenário 2 (7,5%). Para o Cenário 3, essa tipologia se mostrou viável (9,7%). Já a 
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Tipologia 3, essa se apresentou inviável apenas para o Cenário 1 (5,4%) e viável para o  
Cenário 2 (7,9%) e para o Cenário 3 (10,2%).  
Nos resultados do VPL, as tipologias apresentaram um comportamento muito semelhante. 
A Tipologia 1 se mostrou viável para todos os cenários, apresentando valores de VPL positivos 
para todos esses casos. A Tipologia 2 apresentou-se inviável para os cenários 1 e 2 e viável para 
o Cenário 3. Quanto à Tipologia 3, essa se apresentou inviável apenas para o Cenário 1. 
Quanto ao tempo de retorno, a tipologia que apresentou o menor payback foi a  
Tipologia 1 no Cenário 3, com um retorno do investimento de 14 anos. As tipologias 2 e 3 para 
o Cenário 1 e a Tipologia 2 para o Cenário 2 se mostraram todas inviáveis com um tempo de 
retorno maior que 25 anos. A Tipologia 3 apresentou tempos de retorno menores que a 
Tipologia 2, tanto para o Cenário 2 (24 anos) quanto para o Cenário 3 (18 anos). 
A Tipologia 1, com fachada de ACM, foi a tipologia que apresentou os melhores 
resultados de viabilidade econômica apresentando-se viável para todos os cenários de aumento 
tarifário analisados. Entre a Tipologia 2, com fachada de vidro laminado, e a Tipologia 3, com 
fachada de módulo FV, a Tipologia 3 apresentou melhores resultados do que a Tipologia 2 
mesmo tendo um custo inicial maior. Isso se deve ao fato de que, como a Tipologia 3 apresenta 
um balanço energético positivo, ela gasta anualmente com energia apenas o seu custo de 
disponibilidade, enquanto que, a Tipologia 2 tem um gasto com energia elétrica anual muito 
maior, uma vez que essa apresenta um balanço energético negativo. Considerando que o sistema 
FV apresenta uma perda de produtividade anual de 0,5% somados com o aumento tarifário 
anual, a despesa anual com o consumo da energia elétrica da rede cresce a cada ano do período 
de análise, trazendo desvantagens para essa tipologia em comparação com a Tipologia 3, que 
apresenta um gasto fixo anual com energia elétrica (custo de disponibilidade). 
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APÊNDICE A – Fluxo de caixa da análise econômica 
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